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第1章 
序論 
 
1.1 序 
 
 近年、自動車事故やドアの挟まれ事故等を未然に防ぐための安全装置やゲーム機器等の
入力インターフェースとして三次元距離センサーが利用されている。距離センサーとは、
特定の空間内において人や物がどの程度離れた位置にあるのかを計測できるセンサーであ
り、三次元距離センサーでは人や物の三次元の位置情報、即ち横方向、高さ方向、奥行き
方向の位置をリアルタイムに計測できることから、危険な状況を察知するシステムや人の
姿勢を認識するシステム等の様々な分野での研究・応用が進んでいる[1-3]。特に自動車産
業においてその研究開発が活発である。日本国内でも自動車保有台数は年々増加[4]してお
り、交通事故発生件数・死傷者数は減少傾向にあるものの今なお発生件数は年間60万件以
上、死者4300人以上と決して低いとはいえない状況にある[5]。交通事故発生を抑制するた
めに、運転をサポートする安全機能を搭載する先進安全自動車 (ASV: Advanced Safety 
Vehicle)推進計画[6]が施策されており、その中でも特に三次元距離センサーを用いた安全運
転補助システムの開発に期待が持たれている。三次元距離センサーを用いることで、先行
車との車間距離もしくは後退走行時の障害物を監視してブレーキ補助を行う衝突防止や進
路変更時の巻き込み検知、ドア開閉時の事故防止、車線や信号の識別補助等の様々な安全
運転補助システムの実現が可能となる[7,8]。しかし、これらのシステムをすべて実現するに
は車体の周囲ほぼすべてを監視する必要がある。距離センサーの検知可能な範囲は限られ
ており、これを実現するためには死角を作らないよう車体に幾つもの距離センサーを取り
付ける必要があることから、現状では価格や装置サイズの問題で非常に困難である。した
がって、これらのシステムに用いる三次元距離センサーにはその高い距離検知精度や高速
な検知時間のみならず、低価格かつ小型であることが求められる。 
 
図1.1.1 三次元距離センサーの応用例 
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 また入力インターフェースの分野では、スマートフォンの台頭もありボタンを使った機
械的操作型のデバイスからタッチパネルやジャイロセンサーを使って指や傾けて直接操作
する直感的操作型のデバイスへと急速に移行しており、今後は非接触型の入力インターフ
ェースを用いたデバイスへと発展すると思われる。非接触操作で最も期待される技術が音
声入力[9]と三次元距離センサーを用いた入力インターフェースである[10,11]。この内、三
次元距離センサーを用いた入力インターフェースでは手や指の動きや形を認識し操作を行
うことができる。このような技術は既にゲーム機器の分野で実用化されており、ハンズフ
リーな状態で自身の体の動きに連動した操作が可能なゲーム体験が多く提供されている
[12]。また、三次元距離センサーで指の位置情報を検知することで卓上や空中に投影した映
像を直接操作する技術の研究も行われている[13,14]。これらの技術が発展・普及するために
はその携帯性が重要になる。携帯端末等に三次元距離センサーを搭載するためには、低価
格と小型であることに加えて省電力であることが強く求められる。 
 本研究論文は、三次元距離センサーをシングルチップ上に集積する研究を行い、実際に
試作したシングルチップ三次元距離センサーLSIの性能評価を行った[15-17]、一連の研究を
まとめたものである。シングルチップ上に三次元距離センサー機能を集積することは、三
次元距離センサーに求められる、低コスト、省サイズ、低消費電力の条件をいずれも満た
すことを可能とする。また、集積する三次元距離センサーの回路構成とその距離検知アル
ゴリズムによって高い距離検知性能と高速処理を実現する。 
 本章では、続く第1.2節において本研究の背景を述べ、第1.3節で本研究の目的を明らかに
する。そして最後に第1.4節で本論文の構成について述べる。 
 
1.2 本研究の背景 
 
 距離センシング技術の研究の歴史は古く、半導体技術の進化とともに飛躍的に発展して
きた。1914年には、アメリカのフェッセンデンによって水中アクティブソナーの原型とな
る装置が開発され、海中の氷山探知に成功した[18]。この装置は、1000Hz程度の音波を放ち
その反響波を受信することで距離の検知を行う、まさに現在のソナーの原型となるもので、
その後軍事兵器としてソナー技術は発展することとなった。しかし、音波は空中では水中
に比べて伝搬率が低下することから、この技術を陸上で使用することは困難であった。1953
年には、スウェーデンのAktiebolaget Gasaccumulator (AGA)社が測地距離測定目的の電子光学
装置を開発した[19]。この装置は、カー・セルによって光の強度を10MHzの高周波電圧で変
調して送信し、受信した反射光と変調波との位相差から距離を計測する。また、2種類の変
調周波数を切り替えることで距離検知精度を高めており、3km程度まで検知することができ
た。 
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1972年には、電子科学研究所の白井によって人工知能ロボット(ETLロボット)の視覚用距離
センサーが開発された[20]。この距離センサーは細いスリット状の光を照射し、スリット光
が投影されている部分の距離を計測するものである。スリット光を走査しながら距離計測
を繰り返すことで対象物の三次元位置を検知することができる。この距離検知アルゴリズ
ムは光切断法と呼ばれ、現在に至るまで距離計測の代表的な手法として実用化・商用化さ
れてきたが、この手法はスリット光の走査が完了するまで時間を要するためにリアルタイ
ムな三次元距離検出が困難である。1975年には、富士通テンがダンプトラック向けに60GHz
ミリ波レーダーを世界で初めて実用化した[21]。このレーダーはミリ波と呼ばれる電磁波を
進行方向へ送信し、対象物で反射した受信波の位相から対象物までの距離を計測すること
ができる。ミリ波は指向性の高い電磁波であることから、ミリ波レーダーは遠くの距離ま
で高精度に検知することができ、外光量や天候に影響を受けにくい特徴がある。また、ミ
リ波レーダーの距離計測アルゴリズムでは対象物の距離だけでなくその相対速度も計測す
ることが可能であり、車載用センサーとしてその普及が期待されていた[22]。当時は送信機、
受信機、信号処理回路を必要とするが故にコストが高く、装置サイズも大きかったために
普及には至らなかったが、近年の半導体集積回路(LSI)技術の発展と化合物半導体の登場に
よって飛躍的に低コスト化と小型化が進み普及の兆しを見せている[23]。 
 ここまで紹介した方式では対象物に対して音波や光、電磁波等の信号を照射しその反応
によって距離を計測するもの即ちアクティブセンシング方式であったが、一方でそのよう
な信号照射を必要とせずカメラ画像から距離を計測する手法即ちパッシブセンシング方式
も研究されてきた[24-26]。この方式では、視点もしくは撮影タイミングの異なる複数の画
像から距離を推定する。異なった視点の画像を用いる手法をステレオカメラ、撮影タイミ
ングの異なる画像を用いる手法をモーションステレオ[27]と呼ぶ。モーションステレオは、
カメラを動かして連続撮影した異なる時間の画像間における対象物の位置の違いから距離
を計測するがカメラ自体が動くため移動体の検知が困難である。したがって、ステレオカ
メラを用いた距離検知手法が主流となっている。ステレオカメラの基本原理は、1838年に
イギリスのチャールズが発明したステレオスコープ[28]と変わっていない。異なる2つの視
点から撮影した時、それぞれの画像における対象物の映る位置がその距離に応じて変化し、
2つの画像を比較した時に画像がズレて見える。このズレを計測することで対象物の距離を
推定することが可能である。両画像間のズレを計測するためには、両画像のどの座標同士
が同じ位置を映しているかの対応点を見つけなければならない。この対応点検索処理は非
常に演算量が多く、半導体集積回路(LSI)の演算性能が向上した近年になってその研究が進
展している。ステレオカメラの基本的機能構成は2台のカメラと対応点検索処理用の演算装
置からなる。そのため、装置コストやサイズが大きくなる傾向にあったが、LSI技術の進展
により低コストかつ小型で高速な処理速度を実現できるようになってきた。 
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 前述したように、これらの距離計測手法はアクティブセンシング方式とパッシブセンシ
ング方式に分類することができる。それぞれの方式に一長一短の特徴があり、それぞれに
有効な利用分野がある。アクティブセンシング方式では、送信信号と受信信号の位相差か
ら距離を計測することから非常に高い精度での距離検知が可能である。そのため物体形状
認識等の細かな精度が要求される分野に有用である。また、ミリ波レーダーにおいては対
象物との相対速度を検出できる大きな利点があり、車載用の特に進行方向に対するセンサ
ーとして有効である。しかし、この方式は距離が遠くなるにつれ受信信号の減衰が避けら
れず、手法毎にそれぞれ物理的な距離検知限界が存在する。また、信号の送受信と距離演
算装置が必要でパッシブセンシング方式に比べて高コストの傾向にある。一方、パッシブ
センシング方式では、画像処理によって距離を計測することから使用環境のインフラを気
にする必要がない。また、ステレオカメラの両眼間隔を大きくすることで遠くの距離まで
計測できる。実際には装置サイズの制約から検知距離が制限されるが、数mの距離検知であ
れば数cmの両眼間隔があれば十分である。ステレオカメラの原理上、距離検知精度は距離
が遠くなるほど荒くなるため数cmから数十m程度での距離検知に適している。ただし、距
離検知には対応点検索のためにある程度のコントラスト(特徴パターン)の存在が必要で、照
明のない夜間や、同色で影のない特殊な環境条件での使用は不可能である。しかし、その
ような場合でも別途近赤外照明等を用いてコントラストを強化する利用法がある。 
 
1.3 本研究の目的 
 
 先に述べたように、安全装置や携帯デバイスの入力インターフェースに三次元距離セン
サーを応用する場合、検知精度と検知処理時間が重要であるのは当然としてその他に低コ
スト、省サイズ、低消費電力の3つの要素が極めて重要になる。現在商品化されている三次
元距離センサーを用いた自動車安全システムはステレオカメラ、ミリ波レーダー、近赤外
線レーザー(TOF)の何れかもしくは併用で実現されている。そして、そのほとんどが前方の
障害物検知システムに限定されており、巻き込み防止、ドア開閉時の事故防止、後退走行
補助等の機能はまだ普及していない状況にある。このような状況にある最大の要因はやは
りコスト問題によるものと考えられる。小型かつ低コストの三次元距離センサーが開発さ
れることで死角を埋めるようにセンサーを多数配置し、車体周囲の安全性を飛躍的に向上
することができる。アクティブセンシング方式の距離センサーを用いてこれを実現する場
合、隣接するセンサーの信号同士が干渉し合い誤検知が発生する恐れがある。一方、パッ
シブセンシング方式では干渉の心配がなく非常に有用であると考えられる。ただし、夜間
での使用では近赤外光を照らす等の措置が必要となる(CMOSイメージセンサーは近赤外光
で撮影が可能)。 
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また、屋内外の防犯監視装置や危険警報装置においても三次元距離センサーを用いるこ
とで高度な自動監視が可能となり、モニターを人間が常時監視する必要がなくなり運用コ
ストを大幅に抑えることができる。その結果、設置箇所の拡大や家庭への普及が見込まれ
る。特に家庭では設置場所が限られるため小型で低コストであることが重要になる。アク
ティブセンシングは近赤外光の反射・吸収率の変化に弱いという特徴があり、不特定の物
を常に安定検知し監視するこれらの装置への応用にはあまり向いていないといえる。携帯
デバイス等に三次元距離センサーを実装する場合の最大の問題はバッテリー駆動である点
である。アクティブセンシングのように近赤外光の照射が必要となる場合には消費電力が
跳ね上がってしまいバッテリーによる長時間使用が困難であるため、パッシブセンシング
方式に優位性がある。このようにステレオカメラ方式の三次元距離センサーは今後、様々
な分野での活用が期待されている。 
 そこで我々は、ステレオカメラ方式の三次元距離センサーのシングルチップ上への集積
を目的とした研究を行い、実際にシングルチップのステレオ視方式三次元距離センサーLSI
を試作した。この距離センサーLSIは2つのイメージセンサーと距離情報を演算するための
高速処理回路を集積している。この距離センサーLSIはシングルチップ上に距離検知に必要
なすべての機能を集積することでセンサーの低コスト化、省サイズ化、低消費電力化を実
現するものである。また、高速な距離検知アルゴリズムを用いることで高い距離検知性能
と高速距離検知、そして高度な出力圧縮も同時に実現させた。 
 
1.4 本論文の構成 
 
 本論文の構成と研究の流れを図1.4.1に示す。本論文では、まず第2章において代表的な三
次元距離センサーの従来技術に関して各手法の原理と特徴について述べ、第3章では我々が
開発したステレオ視方式のシングルチップ三次元距離センサーLSIの基本的な機能回路構
成とその距離検知アルゴリズムについて述べている。そして第4章から第6章では、実際に
試作した3種類の三次元距離センサーLSIについてその構成と評価結果をそれぞれ述べてい
る。 
 第2章では、まず三次元距離検知を実現するセンシング方式をアクティブセンシング方式
とパッシブセンシング方式に分類し、それぞれの距離検知手法に関して従来の研究事例を
示しながらその基本原理と回路構成、特性や問題点等について述べる。そして、我々が開
発した三次元距離センサーLSIの基本構成と動作原理を解説し、その優位性を明らかにする。 
 第3章では、開発したステレオ視方式の三次元距離センサーLSIの構成と各回路構成、そ
してその制御フローについて詳細に述べる。まず、全体のおおまかな機能構成と簡単な処
理フローについて述べた後、三次元距離センサーLSIを構成する各回路の回路構成とその機
能について述べる。 
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そして、三次元距離センサーLSIの距離検知アルゴリズムについて述べ、高い距離検知性能
と高速処理を実現できることを示す。 
 第4章では、対象物の検知性能を向上させることを目的として試作した相関機能を強化し
た三次元距離センサーLSIと高速出力機能を実装した三次元距離センサーLSIについて、そ
の回路構成と評価結果を述べ、検知性能の向上と高速出力を実現できたことを示す。 
 第5章では、大きな照度差のある環境でも距離検知を可能にする目的で試作した広ダイナ
ミックレンジ画素回路を搭載する三次元距離センサーLSIについて、その回路構成と評価結
果を述べ、ダイナミックレンジを106dBに拡大し、逆光環境下での距離検知を実現できたこ
とを示す。 
 第6章では、距離検知精度を向上させる目的で試作した距離検知精度向上アルゴリズムを
実装した三次元距離センサーLSIについて、その回路構成と距離検知精度向上アルゴリズム
について述べる。そしてそのアルゴリズムに基づいた評価結果を述べ、チップの集積度を
変えることなく距離検知精度を従来の4倍に向上できたことを示す。 
最後に、第7章で本研究によって得られた一連の結果について総括する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ステレオ視方式三次元距離センサーの高性能化に関する研究 
第1章 序論 
- 7 - 
 
 
 
 
 
 
 
図1.4.1 研究論文の構成と流れ 
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第2章 
三次元センサーによる距離検知技術 
 
2.1 序 
 
 三次元センサーを用いた非接触距離検知の実現手法は、アクティブセンシング方式(能動
型)とパッシブセンシング方式(受動型)の2つに大別することができる。アクティブセンシン
グ方式では、センシングを行う空間に向けてレーザーや電波、近赤外光(LED等)を照射し、
照射光のパターンマッチングや反射光の受信時間を解析することで対象物までの距離や相
対速度を検知する。一方、パッシブセンシング方式では二眼カメラを用いたステレオ視法
による距離検知が一般的である[1-3]。 
 本章では、アクティブセンシング方式、パッシブセンシング方式それぞれの距離検知技
術の例をいくつか示し、それらの原理と性能、そして問題点について言及する。その上で、
我々が開発するステレオ視方式のシングルチップ三次元距離センサーLSI(以下、三次元距離
センサーLSI)の特徴とその優位性を示す。三次元距離センサーLSIの詳細な構成と実用上で
の課題の改善手法については次章以降で述べる。 
 まず、第2.2節では、アクティブセンシング方式による距離検知技術についていくつか例
を挙げてその性能と問題点を述べる。アクティブセンシング技術をさらに細かく分別する
と、空間的に構造化されたパターン光を照射し、対象物に投影されたパターンをマッチン
グして距離を検知するパターン光投影法(Structured Light Imaging)や、照射した近赤外光が対
象物で反射して返ってくる到達時間を計測して距離を検知する光飛行時間計測法(TOF: 
Time-Of-Flight)が主に屋内で用いられている。また、ミリ波を発信し、対象物による反射波
を受信して対象物までの距離や相対速度を検知するミリ波レーダーや、カメラで撮影した2
次元画像とライン状のレーザー光による走査によって距離を検知する光切断法等は屋外で
用いられている。これら4つの方式の具体例を挙げ、それぞれの特徴と課題について述べる。 
 第2.3節では、パッシブセンシング方式による距離検知技術について述べる。パッシブセ
ンシング方式では、視点の異なる2つのカメラ(イメージセンサー)で撮影した画像をマッチ
ングすることで対象物までの距離を計測する。2つの画像を比べた時、対象物の距離に応じ
て見え方にズレが生じる。この見え方のズレを視差といい、視差から対象物までの距離を
算出する手法をステレオ視法という。この節ではまず、ステレオ視法の原理について述べ、
その後いくつか具体例を挙げ、その性能と問題点について述べる。 
 そして、第2.4節では、我々が開発した三次元距離センサーLSIの特徴と性能、そして優位
性を示す。 
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2.2 アクティブセンシング方式による距離検知技術 
 
 前節で述べたように、アクティブセンシング方式では近赤外光や電波、レーザー等を照
射し、対象物に投影されたパターンのマッチングや反射光、反射波を検出することで距離
を計測する。アクティブセンシング方式の特徴としては、反射光の到達時間や反射波の位
相差から距離を検知するため、パッシブセンシング方式に比べて距離検知精度を確保しや
すく、夜間でも問題なく使用できるという優位点がある。その反面、光や電波を照射する
必要があることから装置サイズ、コストが大きくなる問題がある。また、光や電波の減衰
が避けられず長距離の検知が難しく、さらに外光や周囲のインフラとの干渉により距離検
知精度や範囲に制限を受ける。 
 
2.2.1 パターン光投影法(Structured Light Imaging)による距離検知 
 
 パターン光投影法[4-11]では、図2.1.1.1に示すように空間的に構造化されたパターン光(近
赤外光等)を照射し、対象物に投影されたパターンを撮影、そしてそのパターンマッチング
により反射光の角度を検知し三角測量法を用いて距離を計測する。パターン光投影法の原
理を図2.2.1.2に示す。パターン光の照射位置とイメージセンサー設置位置にはある程度の間
隔が必要となる。照射位置と撮影位置が異なることで、図2.2.1.2のように対象物の距離によ
って、投影されたパターンの撮像内における水平位置が変化する。撮像パターンから元の
パターンがどの水平位置に現れているかをマッチング手法により検知し、三角測量法を用
いて対象物までの距離を算出することができる。 
    
図2.1.1.1 パターン光投影法[4]      図2.1.1.2 パターン光投影法の原理 
 
Camera Projector
Structured
Light
X
D
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 パターン光投影法を用いた三次元距離センサーで最近普及しているのはMicrosoft社の
Kinect[12]で採用されているPrimeSense社が開発した三次元深度センサーである。図2.2.1.3
にKinectの外観を示す[13]。本体中央付近に赤外線カメラがあり、その横にはRGBカメラ、
さらに間隔を空けて近赤外光プロジェクタが設置されている。Kinectは近赤外光プロジェク
タからランダムドットパターン光を照射する。図2.2.1.4にKinectのランダムドットパターン
光の例を示す[14]。このドットパターンは近赤外光の照射口にマイクロレンズアレイを挿入
することで生成されていると思われる。約300,000個のドットパターンの中には大きさや輝
度の異なるドットが複数存在し、マッチングを簡単化する工夫が施されている[15,16]。前述
したように、対象物の距離に応じてドットパターンの間隔や水平位置が変化し、これらの
情報から距離を算出しているものと思われる。 
 
図2.2.1.3 Kinet(XBOX360)[13]      図2.2.1.4 Kinectランダムドットパターン例[14] 
 
Kinectは、コンシューマゲーム機XBOX360[12]の入力デバイスとして発売されたが、その
汎用性から、デバイス自体の性能評価やKinectを入力デバイスとする応用システムの研究が
盛んに行われている[10,11,13-15,17-21]。ミズーリ大学のZhang(2012)が示したKinectによる距
離検知結果(デプス画像)の例を図2.2.1.5に示す[13]。対象物までの距離はグレースケールで
表されており、明度が上がるほど遠距離となる。黒い領域はドットパターンが検出されず
距離検知できていない部分を表している。デプス画像の解像度は320x240で、水平視野角57
度、垂直視野角は43度である。屋内において0.8-4.0mの範囲で距離検知が可能であり、フレ
ームレートは最大で30fpsである。 
 
図2.2.1.5 Kinectによる距離検知結果(デプス画像)[13] 
Infrared projector RGB camera Infrared camera
Infrared image
Kinect depth image
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Kinectの最大の問題点は外光の干渉に弱いことである。ランダムドットパターンは近赤外
光で照射されているため、日光が当たるとドットパターンを判別することが困難となる。
同様に複数台を同時に使う場合、それぞれのドットパターンが干渉しないように配置に注
意する必要があり、使用できる場所が制限される。図2.2.1.5から分かるように、ドットパタ
ーンが当たらない場所を検知することができない。ドットパターンは放射状に照射される
ため近距離に障害物があるとドットパターンが遮蔽され、後方で検知できない領域が拡大
してしまう。また、頭髪部分を検知できていないように対象物の光反射率や光吸収率に影
響を受けやすい。さらに、距離計測を三角測量法で行うため対象物までの距離が遠ざかる
ほど距離検知精度が低下する。これは、遠距離ほどイメージセンサー1画素あたりの水平距
離が広がることに起因する問題である。そして、装置サイズがセンサー部分だけでも
27.5x6x3cm
3と大きく設置場所が制限されてしまう。また、価格が現在でも1万円程度であり
ややコスト高な問題もある。 
 
2.2.2光飛行時間計測法(TOF: Time-Of-Flight)による距離検知 
 
 光飛行時間計測法(TOF)[22-40]では、パルスや正弦波を成す近赤外光を照射し対象物で反
射して返ってきた光をイメージセンサーで捉え、その到達時間TTOFを計測・推定することで
距離を算出する。TOF法の原理を図2.2.2.1に示す。TOF法を細かく分類すると、パルス到達
時間計測方式[22-24]と位相差計測方式[25-40]の2つの方式に分類することができ、さらに位
相差計測方式は、正弦波変調方式[30-35]とパルス変調方式[36-40]に分類することができる。 
  
図2.2.2.1 Time-Of-Flight法                図2.2.2.2 パルス到達時間計測方式 
 
 パルス到達時間計測方式[22-24]の原理を図2.2.2.2に示す。パルス到達時間計測方式では、
近赤外光をパルス信号として照射してから、その反射パルスを受信するまでの時間を計測
し距離を算出する。受信時間をt、光の速さをcとするならば、対象物までの距離はtc/2とな
る。この方式は、反射光のON/OFFを見るだけなので位相差計測方式と比べると、外光量の
干渉と反射光減衰に比較的強く、長距離検知に適している。その反面、光の速さに対して
サンプリング可能な時間分解能が低いため距離検知精度を上げることが困難である。また
同様の理由から近距離での距離検知性能が悪い。 
Sensor
LED
到達時間TTOF
⇨距離を推定
TTOF1 TTOF2
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Light
Reflected
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 位相差計測方式[25-40]では、近赤外光を正弦波もしくはパルス信号として継続的に照射
し、位相の遅延を検知できる特殊なイメージセンサーで反射波を受信し、元の信号と受信
信号の位相差から対象物までの距離を計測する。正弦波変調方式[30-35]では、近赤外光の
発光強度を変化させ正弦波を作り照射する。正弦波変調方式の原理を図2.2.2.3に示す。 
 
図2.2.2.3 正弦波変調方式[29] 
 
正弦波の周波数を上げるほど１周期あたりの距離が短くなる。即ち、検知可能な位相差分
解能あたりの距離が細かくなり、距離検知精度が向上する。ただし、位相差が360度以上と
なる距離は検知することができないので周波数を上げると検知可能距離が短くなってしま
う。検知可能な最大距離は(正弦波の周期×光の速さ)/2である。例えば、10MHzの正弦波で
あれば最大検知可能距離は約15mとなる。また、一般的に外光による飽和と反射光減衰に弱
い。そのため、照射光の強度を大きくする必要があり消費電力の問題もある。 
パナソニックの橋本(2011)らは、反射光の受信と復調を同一箇所で行うことでイメージセ
ンサーの画素開口率を上げ、小さな照射光強度でも距離検知が可能なセンサーを開発した
[34]。図2.2.2.4に面積復調方式による高感度距離画像センサーの画素構造を示す。画素はCCD
で形成されており、その表面には12個のPoly-Siゲートが形成されている。その内P1-8を除く
ゲートは遮光されている。また、飽和による隣接画素への光電子流出を防ぐための拡散層
OFDと周囲光の影響を除去する機能を果たす拡散層FDとRDが集積されている。 
 
図2.2.2.4 面積復調方式を持つ画素回路[34] 
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図2.2.2.5に面積復調方式の原理を示す。このセンサーでは、信号光を照射する前に周囲光電
荷のみを蓄積する。次に信号光を照射し、信号光電荷と周囲光電荷を同時に蓄積し、最初
に蓄積した周囲光電荷量を差し引くことで周囲光の影響を除去することができる。また、
信号光を受信する際、ONゲートの数を変化させることでA0の受光領域の面積を受光信号と
同期させる。したがって、受光と復調を同時に且つ同一箇所で行うことで画素面積を有効
に使用し、開口率45%と高い受光感度を実現した。図2.2.2.6にこの距離画像センサーの検知
結果を示す。距離画像では、距離が近いほど黒く表示されている。照明光発光用LEDの消費
電力は0.4Wと抑えられているが、10mの距離まで検知できていることから高感度であること
が確認できる。このセンサーの解像度は160x120で水平視野角60度、垂直視野角44度である。
変調周波数は10MHzであることから、検知可能限界距離は約15mであると思われる。また、
フレームレートは20fpsと比較的遅い。また電源電圧18V、平均消費電流0.4Aであることから、
センサー全体の消費電力は約7.6Wとなり、非常に大きい。一般にCCDはCMOSに比べてノ
イズが少なく、即ち距離センサーの検知精度を確保しやすい。しかし、消費電力の問題や
ドライバ回路が必要などのデメリットが多く、CMOSを使ったTOFセンサーの優位性が高ま
っている。 
 
図2.2.2.5 面積復調方式の原理[34]               図2.2.2.6 距離検知結果[34] 
(a) 距離画像
(b) 破線部の距離データ
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ブルーノ・ケスラー財団のStoppa(2011)らは、0.18μm、1-Poly、4-Metal、CMOSプロセス
で作成した距離画像センサーを開発した[35]。この距離画像センサーのチップ写真を図
2.2.2.7に示す。また、その画素回路の構成を図2.2.2.8に示す。 
  
図2.2.2.7 距離画像センサーチップ写真[35]       図2.2.2.8 画素回路の構成[35] 
 
このセンサーの画素回路では、2つのゲートに繋がれた埋め込みフォトダイオードが使われ
ている。このフォトダイオード構造は、電荷の転送方向に一定の電解を発生させ、ドリフ
トによる高速電荷転送を行う。しかし、フォトダイオードのサイズが大きくなるにつれて、
横方向の電界低下と残余電位壁の存在によって移動時間の低下が発生する。このセンサー
では、フォトダイオードの2つのPoly-Siゲートをフォトダイオード中心部まで覆うようにレ
イアウトし、また、フォトダイオード表面のp型層のドーピングを減らすことによってゲー
ト下の電界強化を図っている。その結果、高速なキャリア移動時間と高周波数での変調を
可能にした。 
 
図2.2.2.9 画素構造と電界強度[35] 
(a) pinned demodulator (b) buried channel demodulator
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この距離画像センサーの距離検知結果を図2.2.2.10に示す。得られる距離画像の解像度は
80x60で、画素のダイナミックレンジは51dBである。周囲光100lxで100フレーム平均(50ms)
を取るとき、1cm以下の精度で距離検知することができる。また、消費電力は変調周波数
20MHzのとき18mWと非常に少ない。動作可能な最大変調周波数は50MHzとされている。距
離検知精度は対象物までの距離が長いほど低下し、一定の精度を保つためには長距離ほど
多フレームで平均を取る必要がある。そのため、距離検知誤差を0.7%未満に抑える場合に
は、3mの範囲で20fps、6mの範囲で5fpsまでフレームレートが低下するという問題がある。 
 
図2.2.2.10 距離画像センサーの距離検知結果[35] 
 
パルス変調方式[36-40]では、近赤外光をパルス信号として照射し、照射したパルス信号
と受信したパルス信号の位相差から対象物までの距離を計測する。パルス変調方式の原理
を図2.2.2.11に示す。パルス変調方式では、正弦波を生成するような機構が要らずLEDの
ON/OFFだけで制御できるため制御回路を簡単にできる。距離検知精度は位相差のサンプリ
ング手法を工夫することで向上させることができる。例えば、照射光のパルス幅を短くし
て精度を上げる手法やサンプリング回数を増やして精度を上げる手法等が考えられる。た
だし、これらの手法はサンプリング周波数が上がることを意味するため、イメージセンサ
ーの読み出し時間やA/D変換に要する時間がボトルネックとなり、検知性能が制限される可
能性がある。 
 
図2.2.2.11 パルス変調方式の原理 
(a) カメラ画像
(b) 距離画像
(c) カメラ画像と距離画像の合成結果
(a) 
(b) 
(c) 
Emitted
Light
Reflected
Light
Sampling
Clock 1
Sampling
Clock 2
TTOF
Temit1
Tref1
Temit1
Tref1
TemitとTrefを計測
⇨TTOFを推定
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ブルーノ・ケスラー財団のPerenzoni(2011)らが開発した距離カメラは、相関2重サンプリ
ング機能を備えた画素によるリセットノイズ除去と固定パターンノイズ除去機能を備えて
いる[40]。この距離カメラのチップ写真と画素回路をそれぞれ図2.2.2.12と図2.2.2.13に示す。
作成プロセスは0.18μm、1-Poly、4-Metal、CMOSプロセスで、チップサイズは4.65x3.49mm2、
画素数は160x120である。この画素回路は2段階処理構成になっている。1段目はカレントイ
ンテグレータになっており、2段目はスイッチ容量型蓄電池となっている。 
   
図2.2.2.12 距離カメラのチップ写真[40]           図2.2.2.13 画素回路[40] 
 
まず、キャパシタC1にインテグレータの出力を蓄積する(サンプリング1)。次に、BWDゲー
トをONにしてキャパシタC1に蓄積した電荷をキャパシタC2へ移す。再びキャパシタC1にイ
ンテグレータの出力を蓄積(サンプリング2)し、次はFWDゲートをONにしてキャパシタC2
へ電荷を移す。その結果、サンプリング2とサンプリング1の差を得ることができ、ノイズ
を除去することができる。この距離カメラの撮像結果を図2.2.2.14に示す。また、三次元距
離計測結果を図2.2.2.15に示す。このノイズ除去機能によってノイズは10分の1まで低減でき
たと報告されている。検知可能な距離は最大で4.5m、フレームレートは最大80fpsである。
ただし、パルス信号の蓄積回数を増やすことで距離検知精度を高めることができ、その場
合にはフレームレートは大きく低下する。図2.2.2.15に示した三次元距離計測結果は500回平
均の結果でフレームレートが0.14fpsと非常に遅い。また距離検知精度は、蓄積回数32回、
55fpsのとき距離1m地点で10cmと非常に大きな誤差がある。 
 
図2.2.2.14 ノイズ除去機能の有無による撮像結果の違い[40] 
(a) ノイズ除去なし (b) ノイズ除去あり
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図2.2.2.15 距離カメラの距離検知結果[40] 
 
2.2.3 ミリ波レーダーによる距離検知 
 
 ミリ波レーダーは、ミリ波(EXF: Extremely High Frequency)と呼ばれる電磁波を用いた距離
検知技術である。ミリ波とは、波長1-10mm、周波数30-300GHzの電磁波を指す。電磁波で
あることから各地域によって、使用可能な帯域が法で定められている[41,42]。日本で60Ghz
帯(60-61GHz)、76GHz帯(76-77GHz)、そして79GHz帯(79-81GHz)が使用可能であるが、欧米
では60GHz帯を使用できないため、76GHz帯と79GHz帯が主流になると思われる。ミリ波レ
ーダーによる距離検知[43-55]の原理は、ミリ波を発信し対象物で反射して返ってきた反射
波の到達時間から距離を計測するという、TOF法と同様の原理である。ミリ波レーダーは距
離検知技術の1つとして確立された技術であるので、ここでも独立して扱うこととする。ミ
リ波レーダーの特徴としては、外光量や天候、また逆光ライトや対象物の色等の影響を受
けにくいことが挙げられる。また指向性が高く、100m程度の長距離を検知できると同時に
対象物との相対速度を計測することも可能である。これらの点で、近赤外光を扱うTOF法に
対し優位性があり、車載センサーへの利用に適している。ただし、検知角が狭いことから
死角を生みやすく、装置コストはTOF法やパターン光投影法と比べて高い傾向にある。また、
ミリ波の照射方向の距離しか検知が出来ず、イメージセンサー方式の距離センサーと比較
して空間分解能を確保しづらく、高い空間分解能を得るために複数の受信器や高い走査技
術が必要となる問題がある。一般にミリ波レーダーといっても距離検知の手法は様々であ
り、代表的な方式としてパルス方式[43,44]、FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)
方式[44-50]、2周波CW( Continuous Wave)方式[44,48-50]、スペクトラム拡散方式(SS方
式)[51,52]等が挙げられる。 
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 パルス方式[43,44]では、ミリ波パルスを一定周期で定期的に発信し、受信パルスの到達時
間から対象物までの距離を計測する。また、受信パルスの位相の変化からドップラー周波
数を求め対象物の速度を計測する。パルス方式は、パルス到達時間で距離を計測するため、
対象物の分離が容易である。ただし、受信パルスが重なると分離することができなくなる
ため、(信号パルス幅×光の速さ)/2以下の精度で距離検知する事はできない。信号のパルス
幅を短くすることで距離検知精度の向上を図ることができるが、その分だけ高速にサンプ
リングを行う必要があり装置コストが増大してしまう。 
 FMCW(Frequency Modulated Continuous Wave)方式[44-50]の構成と信号モデルをそれぞれ
図2.2.3.1と図2.2.3.2に示す。この方式では、周波数が線形に増加するように周波数変調した
up-sweep信号と周波数が線形に減少するように周波数変調したdown-sweep信号を交互に送
信する。受信信号と送信信号をミキシングし信号の遅延時間からup-sweepとdown-sweepにお
けるビート信号をそれぞれ生成する。ビート信号は距離と速度で変化し、up-sweepと
down-sweepのビート信号に高速フーリエ変換を行うことで対象物までの距離と相対速度を
求めることができる。この方式はパルス方式と比較して低速な処理速度で距離検知精度を
得ることができるが、複数の対象物からの反射信号を同時に受信した場合、それぞれの信
号を分離するために複雑な信号処理を必要とする。また、近距離の対象物からの反射信号
強度が強いと遠方の対象物からの反射信号の検知が困難となる問題がある。 
  
図2.2.3.1 FMCW方式の構成[50] 
 
図2.2.3.2 FMCW方式の信号モデル[50] 
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 2周波CW( Continuous Wave)方式[44,48-50]の構成と信号モデルをそれぞれ図2.2.3.3と図
2.2.3.4に示す。この方式では、周波数の異なる2つの連続波信号を交互に送信する。対象物
に反射して返ってきた受信信号と送信信号をミキシングし、それぞれのビート信号を生成
する。ビート信号を高速フーリエ変換することでビート周波数を算出し、そのビート周波
数から対象物までの距離と相対速度を求めることができる。この方式は、数百kHzの極めて
狭い周波数帯幅で距離検知を行うことができる。ただし、同じ速度の複数の対象物からの
反射信号を同時に受信した場合、距離の計測が不可能である。また、自身との相対速度が0
である対象物も検知することができない。そして、FMCW方式同様に、近距離の対象物か
ら強い反射信号を受信した場合に、遠方の対象物を検知することが困難となる。 
 
図2.2.3.3 2周波CW方式の構成[50] 
 
図2.2.3.4 2周波CW方式の信号モデル[50] 
 
 スペクトラム拡散方式[51,52]では、送信信号を擬似雑音(PN: Pseudo Noise)符号で拡散変調
して送信する。スペクトラム拡散方式の構成を図2.2.3.5に示す。対象物に反射して返ってき
た受信信号と送信信号の相関処理を行い、信号の遅延時間を測定する。この方式は、電波
障害や干渉に強い耐性を持ち、対象物までの距離と相対速度を同時に検知することができ
る。距離検知精度は相関処理の距離分解能に依存する。即ち、送信信号のPN符号の1チップ
長に依存する。また、検知可能な最大距離はPN符号の長さで決まる。ただし、PN符号の拡
散率を上げると相関処理に要する時間が増大する。そのため、細かい精度で距離検知を行
うためには相関処理を高速に行える演算装置が必要となる。また、拡散率に比例して広い
周波数帯幅を占有してしまう。 
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図2.2.3.5 スペクトラム拡散方式の構成[52] 
 
 電気通信大学の渡辺(2012)らは、多周波ステップCPC(Complementary Phase Code)方式を採
用したミリ波レーダーを開発した[53-55]。多周波ステップCPC方式の計測信号モデルを図
2.2.3.6に示す。このレーダーは送信周波数を切り替えながらCode1とCode2によって変調され
た2つのCPCパルスを送信し、受信したCPCパルスをミキシングし各周波数ステップ、符号
毎にパルス圧縮を行う。その後、フーリエ変換を施すことでドップラー周波数を推定し、
対象物までの距離と相対速度を求める。CPCパルスとは、互いに相補状態にあるパルスのこ
とを指す。送信周波数切り替えNステップを1セットとし、これをM回繰り返すことで速度
分解能の低下を抑えることができるとしている。また、一定時間を挟んで2つのCPCパルス
を送信することで少ない符号数でサイドローブを抑制している。サイドローブとは、目的
の放射方向以外へ広がる放射のことを指し、サイドローブを抑えることで信号の指向性が
向上し、長距離検知性能が上がる。ミリ波の周波数帯域は60GHz帯を使用している。 
 
図2.2.3.6 多周波ステップCPC方式の計測信号モデル[55] 
 
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第2章 三次元センサーによる距離検知技術 
- 23 - 
 
このミリ波レーダーを用いた距離検知実験結果を図2.2.3.7に示す。この実験は、レーダーを
取り付けた車の前を別の車で移動し、それを検知するというものである。移動する車の最
高時速は30km/hである。1回の計測時間は29msであることからフレームレートは約30fpsであ
ると思われる。また、この時の距離検知分解能は0.3m、速度分解能は0.3km/hである。この
方式は、送信周波数を何度も繰り返し実施しているためフレームレートの低下を招いてい
る。また、水平検知角20度程度と狭く、死角を作りやすい。周波数をステップで切り替え
る等、処理や構成が複雑であることからシステムコストが高くなるものと思われる。 
 
図2.2.3.7 多周波ステップCPC方式ミリ波レーダーによる距離検知結果[55] 
 
2.2.4 光切断法による距離検知 
 
 光切断法は、対象物にスリットレーザーを照射し、その反射光をイメージセンサーで撮
影し距離検知を行う[56-58]。一度に検知できる距離はレーザーが照射されている部分のみ
であり、三次元情報を得るためにはレーザーを走査する必要がある。そのため、距離検知
に長い時間を必要とし、一般に動く対象物を検知することが困難である。東京大学の大池
(2005)らが開発した三次元距離検知画像センサーは、画素の並列サーチアーキテクチャとマ
ルチサンプリングを用いて高速処理を実現した[58]。この距離画像センサーのチップ写真を
図2.2.4.1に示す。この距離画像センサーは0.18μm、1-Poly、5-Metal、CMOSプロセスで作成
され、画素数は375x365である。この距離画像センサーは、対象物で反射したレーザーがイ
メージセンサーに入射した場所を並列に探索することで、処理速度を向上させている。 
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図2.2.4.1 画像センサーのチップ写真[58]         図2.2.4.2 画素回路の構成[58] 
 
この画像センサーの画素回路の構成を図2.2.4.2、処理高速化手法と処理フローを図2.2.4.3に
それぞれ示す。このイメージセンサーは1画素ずつ情報を取得するのではなく、図2.2.4.3(c)
のように全ての列で並列に左から探索していき、画素の電圧レベルがしきい値を超えた場
所のアドレス情報を取得し、取得した列はそこで探索を終了する。この手法によって、多
くの場合で処理時間を節約することが可能になる。また、しきい値を変えてサンプリング
を繰り返すことで距離検知精度を向上させることができる。 
 
図2.2.4.3 画素読み出しの高速化手法と処理フロー[58] 
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そのマルチサンプリングによる距離検知精度向上の例を図2.2.4.4に示す。単一サンプリング
ではしきい値を超える一番左の画素のアドレスのみが取得される。しきい値を変えて複数
回サンプリングすると、より詳細なアドレスを取得することができる。そのため、1画素以
下の精度で距離を推定することができる。例えば、サンプリング回数が4回であれば0.2画素
以下の精度で距離を推定することができると報告されている。 
 
図2.2.4.4 マルチサンプリングによる検知精度の向上[58] 
 
この距離画像センサーの三次元距離検知実験結果を図2.2.4.5に示す。この距離画像センサー
は、動作周波数432MHz、サンプリンス回数4回で1052rps(range map per second)の高速処理を
実現した。また、距離検知精度は60cmの距離で最大1.10mm(0.2画素以下)と高精度である。
ただし、消費電力は1065mWと非常に大きい。また、検知可能距離がレーザーの照射範囲と
強度に依存するため長距離での距離検知が困難であり、三角測量法で距離を計測している
ことも併せて対象物が遠くなるほど検知精度が落ちる。また、ターゲット写真と見比べる
と、ターゲットの黒い部分の距離情報が取得できていないことが分かる。これは、近赤外
光の反射率の差の影響によるものと考えられる。 
 
図2.2.4.5 三次元距離画像センサーによる距離検知結果[58] 
ターゲットの写真
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2.3 パッシブセンシング方式による距離検知技術 
 
パッシブセンシング方式では、近赤外光やレーザー等の発光器は使用せず、自然光もし
くはセンサーとは無関係の照明(以下これらを自然光と呼ぶ)による画像情報のみで対象物
までの距離を計測する。視点の異なる2つのカメラ(イメージセンサー)で撮影した画像をマ
ッチングすることで、対象物までの距離を計測するステレオ視法による距離検知手法が一
般的である。パッシブセンシング方式は、自然光を利用するためインフラ環境や法規制の
制限を受けない利点がある。また、アクティブセンシング方式に比べて低コスト化、省サ
イズ化、低消費電力化が容易である。しかし、照明灯がない夜間などでは使用できない制
限や、距離検知にはある程度のコントラスト(パターン特徴)が必要で、対象物の形状やパタ
ーン特徴のない特殊な環境では対象物を検知できない等の問題点もある。 
 
2.3.1 ステレオ視法の原理 
 
 ステレオ視法の原理[59-60]は、人間がものを見てその距離を判断する原理と同じである。
ステレオ視法では、人間の眼のように左右同じ高さに2つのカメラ(イメージセンサー)を設
置し、左右のカメラそれぞれで撮影する。ステレオ視法の原理を図2.3.1.1に示す。左右のカ
メラで視点が異なることから、対象物を見るときの左右の視線角度に違いが出る。この違
いによって左右のカメラではものの見え方が異なる。このとき、左右のカメラと対象物の
成す角度(輻輳角)は対象物までの距離によって変化する。この輻輳角を両眼視差(Binocular 
Parallax)と呼び、対象物がカメラに近い距離にあるほど両眼視差は大きくなる。また、対象
物の距離を変えた時の左右の見え方の相対関係を両眼像差(Binocular Disparity)と呼ぶ。 
      
図2.3.1.1 ステレオ視法の原理           図2.3.1.2 フィート・ミュラーの円[60] 
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両眼像差は、左右の中央視線の交差点(と同じ距離)を基準として、よりカメラに近づくほど
大きくなる。なお、この大きさを問わず単に左右の見え方のズレという意味で言及する場
合，日本では両眼像差を指して両眼視差、もしくは単に視差と呼ぶことが多い。したがっ
て、中央視線の輻輳角や画角等の光学条件とその両眼像差の大きさがわかれば、対象物の
位置を計測することができる。これがステレオ視法の原理である。 
 ステレオ視の距離検知精度について考える[59-60]。フィート・ミュラーの円と呼ばれる
モデルを図2.3.1.2に示す。このモデルのように、人間がものを見るときは必ずどこか1点を
両眼で注視しており、その注視点からの光は両眼網膜の中心に結像される。両眼が点Mを注
視するとき、点Mからの光は両眼球の結節点O1、O2を通り、両眼網膜の中心m1、m2に結像
される。このとき、点Mの輻輳角αは、式(2.3.1)で与えられる。 
                                      
次に、網膜上に2点p1、p2を考える。この2点が、 
                              
を満たすとき、p1、p2から結ばれる点Pの輻輳角は点M同様にαとなり、点Pは円周O1MO2上に
現れる。即ち、両眼視差が等しい状態となる。この円周は、ホロプター(holopter)と呼ばれ、
人間が立体感を得るときの基準となる。円周の内側にある点は近く、外側にある点は遠く
に感じられる。イメージセンサーの場合、受光部分が平面であるのでこのモデルとは少し
異なるが、これに関しては次章で述べる。輻輳角の異なる点Qを考えると、θ1、θ2間に違い
が生まれ、この違いが両眼像差を表す。したがって、注視点の両眼像差は0である。この両
眼像差をδとすると、式(2.3.3)で表される。 
            
 
 
 
 
    
 
    
       
              
距離Dにおける距離分解能をΔDmin、その時の両眼像差をδminとおくと、ΔDminは式(2.3.4)で与
えられる。 
      
      
 
        
 
      
 
 
               
したがって、距離分解能は両眼間隔に比例し、対象物までの距離の2乗に反比例する。ただ
し、対象物までの距離があまりに大きくなりすぎた場合、分母の第2項が無視できなくなり
更に分解能が低下する。距離が2倍遠くなると視差は約1/4に減少するが、人間の場合には経
験的な補正によって実際に感じる奥行きはほぼ一定に保たれる(知覚の恒常性)。イメージセ
ンサーで遠距離を高分解能で得るためには何らかの工夫が必要になる。 
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2.3.2 ステレオ視法による距離検知 
 
ステレオ視法による距離検知[61-70]では、左右の画像の視差を抽出する必要がある。即
ち、対象物が左右の画像それぞれのどの位置に現れているかの対応付けを行う必要がある。
この対応点検索処理が最も処理時間を要するステレオ視法の肝であり、センサーの性能を
決定する一番の要因となる。したがって、この対応点検索処理に各センサーの工夫の多く
が見られる。 
 山武(現アズビル)の加藤(2002)らはサイクリックパイプライン型A/D変換器(ADC)をチッ
プ内に集積することで高速化を測った二眼CMOSイメージセンサーを開発した[66,67]。この
イメージセンサーは、距離画像計測用プロセッサASICと組み合わせることで16x16の距離画
像を取得することができる。図2.3.2.1に二眼CMOSイメージセンサーのチップ写真を示す。
また、図2.3.2.2にイメージセンサーのブロック図を示す。このイメージセンサーは、0.6μm、
2-Poly、3-Metal、CMOSプロセスで作成された。チップサイズは11.5x4.3mm2で、左右の撮
影時の解像度は256x256である。 
 
図2.3.2.1 二眼CMOSイメージセンサーのチップ写真[68] 
 
図2.3.2.1 二眼CMOSイメージセンサーのブロック図[66] 
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このイメージセンサーは、16x16画素を1ブロックとする16x16ブロックに分割し、ブロック
単位で視差量の計算を行う。ブロックごとの視差量を求める手法には、位相限定相関法
(POC: Phase-Only Correlation)を用いている。POC法とは、振幅成分を一定にして変換を行う
フーリエ変換を用いた相関アルゴリズムで、通常の相関に比べて相関係数のピークが鋭く、
視差量示すピーク位置をより正確に求めることができる。各ブロックの16並列信号は固定
パターンノイズを除去するサンプルホールド回路に読み出された後、16個のサイクリック
パイプライン型ADCでデジタル変換される。デジタル変換された信号は、専用ASICのPOC
プロセッサでフーリエ変換され距離画像を得る。このイメージセンサーの距離検知結果を
図2.3.2.3に示す。 
 
図2.3.2.3 二眼CMOSイメージセンサーの出力結果[68] 
 
このイメージセンサーは、プリント基板上の電子部品の位置検出を目的としたもの故に検
知可能距離は0-4.9mmまでであるが、実際に部品の位置を検出することに成功している。2
つのイメージセンサーがワンチップに集積されていることから、2台のカメラ(イメージセン
サー)の位置合わせの正確性が担保されている。また、動作周波数10MHzで距離画像を300fps
で取得することが可能である。ただし、この速度は16x16という低解像度であるところによ
るものが大きく、高解像度にすると処理速度は低下する。検知領域が14.3x14.3mm2と極端に
狭い領域しか一度に検知ができないため、プリント基板上を何度も撮影する必要がある。
また、対応点検索処理を専用ASICで処理しているため、その分コストが増大する。 
 ジョンズ・ホプキンス大学のPhilipp(2006)らは、2つのイメージセンサーと距離情報を算
出する演算回路をワンチップに内蔵したシングルチップステレオイメージャーを開発した
[69,70]。このステレオイメージャーのチップ写真を図2.3.2.4に示す。また、このステレオイ
メージャーの構成を図2.3.2.5に示す。このステレオイメージャーは、0.35μm、2-Poly、4-Metal、
3.3V、CMOSプロセスで作成された。チップサイズは3.5x3.3mm2で、左右の撮影時の解像度
は128x128である。左眼128画素に対し右眼15画素でSAD(Sum of Absolute Difference)マトリッ
クスを用いたマッチングすることで距離計算が行われる。この処理を繰り返すことで
114x125の距離画像を得ることができる。このセンサーが出力する距離情報はデジタルデー
タであり、外部のA/D変換やアンプ処理が不要である。 
 
Right Image Left Image Depth Image
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図2.3.2.4 イメージャーチップ写真[70]      図2.3.2.5 イメージャーの構成[70] 
 
左右のイメージセンサーには反射鏡とプリズムを介して視点の異なる画像がそれぞれ投
影される。左右のイメージセンサーは128列で並列に電流を出力する。SADマトリックスに
おいては、左眼の128列の電流と右眼の15列の電流に対し全並列でSAD演算が行われる。
SADマトリックスを図2.3.2.6に示す。SAD演算後、マトリックス1行毎に加算電流が出力さ
れる。Loser-Take-All(LTA)回路では、SADマトリックスの出力電流114個の中から最も低い
電流を検知し、その最も低い電流値を持つ行をアクティブにする。そして、7ビットエンコ
ーダによってその視差情報を出力する。また、同時に右眼の画像に対して空間ハイパスと
測定有効判定(MVM: Match Validity Metric)処理を行っている。この処理は、選択中の右眼15
画素にSAD演算を行うために十分なコントラストがあるかどうかを判定する。図2.3.2.7に、
このステレオイメージャーの距離検知結果を示す。箱の上に三角錐のコーンが置かれてい
る。箱の表面は77cmの距離にあり、そこでの距離分解能は1.67cmであるが、コーンの距離
での分解能は10.5cmまで低下している。動作周波数430kHzでフレームレート30fpsを達成し
ている。また、この時の消費電力は33.2mWと非常に省電力である。左眼128画素に対し右眼
15画素ごとの時分割で演算を行っていることから、並列度が低くフレームレートが小さく
なっている。また得られる距離画像も124x125と高くはない解像度である。 
    
図2.3.2.6 SADマトリックス[69]           図2.3.2.7 三次元距離マップ[70] 
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 中央大学の柴田(2013)らは、差分ステレオを用いたステレオカメラを開発した[71]。図
2.3.2.8にこのステレオカメラの構成、図2.3.2.9に処理フローを示す。差分ステレオとは、予
め背景のみを撮影したステレオ画像から撮影環境の視差情報を記憶しておき、実際の撮影
時にその背景情報との差分(背景差分)を取るマッチング手法である[72]。この手法によって、
前景領域だけでステレオマッチングを行うことができ、計算コストや誤検知を低減するこ
とができる。また、差分ステレオでは前景領域を移動体として検出することができ、2004
年にはこのシステムとパーティクルフィルタを用いた人物追跡を実践している[73]。このス
テレオカメラの距離検知実験結果を図2.3.2.10に示す。距離画像の解像度は640x480で、フレ
ームレートは30fpsである。このシステムは、撮像と演算を異なるユニットで行っているた
めコストや装置サイズが大きい。また、予め撮影した背景情報を常に記憶しておく必要が
あり、そのためのメモリが必要になる。また、時間経過等による日照条件や風など環境の
変化によって、背景差分ができなくなり演算量が増大する。この問題の解決のためには、
定期的に背景情報を取得し直す必要がある。 
    
図2.3.2.8 ステレオカメラの構成[71]    図2.3.2.9 ステレオカメラの処理フロー[71] 
 
図2.2.3.10 差分ステレオを用いた距離検知実験結果[71] 
Experimental scene: 7m Experimental scene: 27m
Disparity image: 7m Disparity image: 27m
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2.4 ステレオ視方式三次元距離センサーLSI 
 
 我々が開発する三次元距離センサーLSIは、ステレオ視法を用いたパッシブセンシング方
式の三次元距離センサーである。三次元距離センサーLSIは、シングルチップ内に2つのイ
メージセンサーと距離情報取得のための演算回路が集積されている。図2.4.1に三次元距離
センサーLSIのチップ写真と構成の例を示す。ステレオ視法では、左右のカメラ性能の統一
や位置合わせが問題となるが、距離検知に必要な回路をすべて集積しているため、この問
題はクリアされている。また、シングルチップゆえにコスト面やサイズ面に優れている。 
      
図2.4.1 三次元距離センサーLSIの例[77]   図2.4.2 三次元距離センサー相関アルゴリズム 
 
 三次元距離センサーLSIの処理アルゴリズムについて簡単に述べる。左右のイメージセン
サーでステレオ画像を取得する。左右のイメージセンサーの横1列の画素全てにおいて、照
度情報をアナログ電圧に同時に変換して出力する。これらのアナログ電圧を、パルス幅に
変調した後、隣接するパルス同士で微分処理を行うことで、各画素の特徴量をパルス信号
で扱うことができる。この時、パルス信号の位相は輝度情報を表し、そのパルス幅は輝度
の空間変化量を示す。ここで得られたパルス信号は、相関回路マトリックスにおいて左右
の画素全ての組み合わせで相関演算される。ここまでの処理はすべて完全並列で行われる。
この結果、このセンサーLSIでは一般的には膨大な処理時間を要する対応点検索をイメージ
センサー1ラインあたり100nsから1μsの時間オーダーで完了することができる。また、相関
マトリックスの座標そのものがリアル空間の奥行き位置、水平位置と一意的に対応してい
る。よって、相関マトリックスの横方向にローパスフィルターをかけることで、より強く
相関反応を得ることができる。 
Left image sensor
128x64 pixels
Right image sensor
128x64 pixels
Correlation matrix
I/V converter, Pulse modulator, 
DIF processor, etc.
各ピクセルの特徴量は、
輝度とその空間変化量
1. 各ライン毎に全画素の類似度を同時算出
2. 同距離方向にローパスフィルターをかける
3. 強い相関ラインの座標を距離に換算
近
遠
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第2章 三次元センサーによる距離検知技術 
- 33 - 
 
得られた相関反応はデジタルエンコードされ、2次元のアドレスデータとして出力される。
したがって、これらの処理をイメージセンサーのすべての列で行うことで、三次元の位置
情報を取得できる。このセンサーLSIは、ブロック単位ではなくピクセル単位の並列相関に
よって位置情報を得るため、対象物のエッジ部分や小さいサイズの対象物に対しても距離
検知精度を維持することができる。また、上で述べた省コスト、省サイズに加えて対象物
の座標データのみを出力という高速かつ省データサイズも実現している。そのため、様々
なシステムへの導入・応用が容易である。 
イメージセンサーの画素数や細かい機能は世代によって異なる。表2.4に三次元距離セン
サーLSIの各世代における簡単な特徴を示す。尚、本論文では表2.4の②-⑦のセンサーにつ
いて扱う。 
 
表2.4 各世代の三次元距離センサーLSIの特徴 
世代 主な機能 画像解像度 距離分解能(階調) 消費電力 
① 2次元距離センサーLSI[74] 64 127 - 
② 三次元距離センサーLSI 128x16 255(有効値127) - 
③ 相関機能の強化[75] 128x16 255(有効値127) 280mW 
④ 出力の高速化[76] 128x16 255(有効値127) 405mW 
⑤ 順次リセット機能の追加[77] 128x64 255(有効値127) ~200mW 
⑥ 画素の高ダイナミックレンジ化[78] 128x16 255(有効値127) 375mW 
⑦ 距離検知精度の向上[79] 128x24 1020(有効値508) 140mW 
⑧ 相関積分機能、動き検知機能の追加 192x140 383(有効値125) ~200mW 
⑨ Siインターポーザを用いた高解像度化 320x240 639(有効値127) ~200mW 
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第3章 
三次元距離センサーLSIの高集積化 
 
3.1 序 
 
 第1章では三次元距離センサーの小型化と低コスト化の重要性を示した。そして、第2章
では我々の開発する三次元距離センサーLSIがそれらの点において優位性を持つことを述
べた。そこで本章では、ステレオ視方式三次元距離センサーをシングルチップ上に高集積
に実装するための回路構成と、その距離検知アルゴリズムについて詳述する。 
 第3.2節では、初めに三次元距離センサーLSIの大まかな回路構成と処理フローについて述
べる。続く第3.3節では、三次元距離センサーLSIを構成する各要素の詳細な回路構成とその
機能について述べる。そして第3.4節では、三次元距離センサーLSIの距離検知アルゴリズム
について述べる。 
 
3.2 三次元距離センサーLSIの機能回路構成と処理概要 
 
 三次元距離センサーLSIは、2つのイメージセンサーと視差演算のための処理回路を集積
するステレオ視方式のシングルチップ三次元距離センサーである。三次元距離センサーLSI
のチップ写真とその基本構成を図3.2.1と図3.2.2にそれぞれ示す。 
 
図3.2.1 三次元距離センサーLSI 
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図3.2.2 三次元距離センサーLSIの基本構成 
 
三次元距離センサーLSIは、イメージセンサー部、信号処理部、相関演算部、出力処理部の
4つの機能ブロックで構成される。イメージセンサー部は、解像度128×16のイメージセンサ
ー2つ、出力画素ライン選択デコーダ、128アレイ×2個の電流/電圧変換回路(I/V converter)で
構成されており、視差がある2枚の画像を撮影しライン毎に画素信号をアナログ電圧で出力
する。信号処理部は、128アレイ×2個の電圧/パルス幅変換回路(APWC: Analog voltage to Pulse 
Width Converter)、128×2個の微分回路(Difference circuit)、ランプ信号発生回路(Ramp generator)、
128×2個の無効相関除去回路(ICC circuit: Invalid Correlation Canceling circuit)で構成される。そ
れぞれの回路はすべて並列で動作し、左右の画像の対応点検索処理のためのパルス信号化、
特徴量抽出等の前処理を行っている。相関演算部は、128×127個(ダミー回路含む)の相関回
路(Correlation circuit)で構成されており、左右の画像の対応点検索処理を行う。出力処理部
は、127個の相関出力回路、縦方向スキャナー、横方向スキャナーで構成され、取得した視
差情報をチップ外部へ出力する。 
 次に、三次元距離センサーLSIの基本的な処理フローについて述べる。図3.2.3に三次元距
離センサーLSIの処理フロー図を示す。三次元距離センサーLSIに集積されている左右のイ
メージセンサーは、それぞれ128個の画素回路からなるラインセンサーを16列有しており、
初めにこの左右のイメージセンサーで2次元のステレオ画像を撮影する。撮影後、出力画素
ライン選択デコーダによって読み出すラインセンサーの選択を行い、選択されたラインセ
ンサーからの出力(輝度情報)をそれぞれI/V変換回路にて電圧値に変換する。この電圧値へ
の変換処理は左右ともに128×2並列で行われる。I/V変換処理によって得られた電圧は、
APWCによってパルス信号へと変換される。このとき、電圧値の大小は変換後のパルス信号
のパルス幅にて表現される。 
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即ち、高い電圧値は長いパルス幅、低い電圧値は短いパルス幅へと電圧値相応のパルス幅
へと変換される。次の微分回路では、隣接するAPWCが出力するパルス信号の差分を出力(微
分処理)する。出力されるパルス信号は、その位相で輝度を表し、パルス幅で輝度の空間変
化量を表す。したがって、全ての微分回路の出力信号を見ることで明るさとその変化量の
空間的な分布、即ち空間的特徴点を把握することができる。ICC回路では、前段の微分処理
によって特徴点が得られなかった領域、即ち空間的に輝度変化がない領域を判別し、無特
徴領域と判別された部分に微分結果とは別の固定信号を出力する。この処理によって無特
徴領域同士の対応点検索を排除することで、視差情報をより明確にすることができる。こ
れらの処理は左右128×2個の信号に対して、全て並列に実行される。 
 
図3.2.3 三次元距離センサーLSIの処理フロー 
 
 信号処理部で得られた空間的特徴量を示すパルス信号は、相関演算部にて左右の信号全
ての組み合わせで位相及びパルス幅の比較による相関処理が行われる。この相関処理は、
左右のパルス信号の位相とパルス幅を比較し、その一致度を電圧値に変換する。左右の信
号の一致度が高いほど高い電圧を得ることができ、左右の信号が一致したこと(対応点)を示
す電圧値を持つ相関回路の座標から視差情報を得ることができる。相関演算部には相関回
路がマトリックス状に配置されており、全ての相関処理を完全並列に数μsec以下の時間オー
ダーで完了することができる。相関処理によって得られた視差情報は、出力処理によって
チップから出力されアプリケーションに活用される。出力処理が終わった後、出力画素選
択デコーダで読み出すラインセンサーを変えて同様の処理を繰り返すことで、三次元の距
離情報を得ることができる。 
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3.3 三次元距離センサーLSIの回路構成 
 
 本節では、三次元距離センサーLSIを構成する各要素回路の回路構成とその機能について
述べる。 
 
3.3.1 イメージセンサー部の回路構成 
 
 イメージセンサー部は128×16画素のイメージセンサーとI/V変換回路、そして出力画素選
択デコーダから構成される。イメージセンサー部の回路構成を図3.3.1.0.1に示す。イメージ
センサーは、128個の画素回路からなるラインセンサー16列によって構成されており、16列
の画素回路の出力ノードはすべて繋がってI/V変換回路と接続されている。出力画素選択デ
コーダは、指定された4bitのアドレスに対応するラインセンサー1列の出力パスを開放する。
その結果、選択されたラインセンサーの画素回路の出力がI/V変換回路へ入力される。 
 
図3.3.1.0.1 イメージセンサー部の回路構成 
 
 続いて、イメージセンサー部を構成する要素回路の回路構成とその機能について述べる。
第3.3.1.1項では画素回路の回路構成と光電変換機能について述べる。第3.3.1.2項ではI/V変換
回路の回路構成と入出力特性について述べる。そして、第3.3.1.3項では出力画素選択デコー
ダの回路構成について述べる。 
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3.3.1.1 画素回路 (Pixel) 
 
 画素回路は入射した光を電荷に変換する光電変換機能を有しており、受光強度(輝度)を電
気信号に変換するための回路である。画素回路の回路図を図3.3.1.1.1、レイアウト図を図
3.3.1.1.2にそれぞれ示す。画素回路は、フォトダイオードとリセット用MOSFET(MR)、増幅
用MOSFET(MA)、出力用MOSFET(MS)で構成される。フォトダイオードはリセット用
MOSFETのドレインと増幅用MOSFETのゲートと接続されており、フォトダイオードの反応
によって変化する電圧Vpixによって増幅用MOSFETに流れる電流が決定される。増幅用
MOSFETの出力電流は、出力用MOSFETの開放によってI/V変換回路へ出力される。 
 
図3.3.1.1.1 画素回路の回路図          図3.3.1.1.2 画素回路のレイアウト図 
 
 画素回路の動作について述べる。/PixRst信号によってリセット用MOSFETが開放されると、
リセット用MOSFETのソース電圧PixVbによってフォトダイオードが逆バイアスされる。逆
バイアスされたフォトダイオードにシリコンバンドギャップを超えるエネルギーを持つ光
が入射されると、光電効果によってフォトダイオード内で電子正孔対が発生する。それら
発生電荷は空乏層内にある電界に応じて、電子はカソード、正孔はアノードへ移動する。
その結果、リセット直後にカソード側に蓄積されていた電荷は光によって生成された電子
と再結合することによって減少し、フォトダイオードの端子電圧Vpixが低下する。このVpix
の低下によって増幅用MOSFETの出力電流も同様に低下する。このとき、入射される光のエ
ネルギーが強い、即ち輝度が高いほど蓄積電荷の減少量は多くなり、輝度が低いほど減少
量は抑えられる。したがって増幅用MOSFETの電流量を計測することで、フォトダイオード
に入射された光の強度を検出することができる。 
次に、フォトダイオードの光電変換機能について述べる。フォトダイオードの断面構造
を図3.3.1.1.3に示す。このフォトダイオードは、p型基板とNwell層、そしてp拡散層からなる
p+n+p-構造を形成している。 
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フォトダイオードの光電変換機能はp型基板とNwell層によるpn接合のみで果たされるが、
p+領域を挿入することで暗電流を抑制することができる。暗電流とは、フォトダイオード
に光の入射がない状態においても電荷リーク(電流)が発生する現象を指す。n+p-構造のフォ
トダイオードではチップ表面の酸化膜層とn+層の境界面に界面準位が形成され、その熱励
起によって発生する電子正孔対が原因となり暗電流が発生する。そこでn+p-ダイオードと酸
化膜層の間に薄いp+層を挿入してp+n+p-構造を形成し、p+層にp型基板と同電位を与えるこ
とで境界面の空乏化を抑制する。その結果、暗電流を低減することができる。この構造を
持つフォトダイオードを埋め込みフォトダイオードと呼ぶ。 
         
図3.3.1.1.3 フォトダイオードの断面構造       図3.3.1.1.4 pn接合の蓄積動作 
 
 図3.3.1.1.4に示す回路において、スイッチが開放される間のフォトダイオードの両端電圧
Vpixは、入射光がない状態では式(3.3.1.1.1)で与えられる暗電流密度Jgrによる電荷放電にとも
なって減少する。 
    
    
   
                       
ここで、Wは空乏層幅、niは真性キャリア濃度、τ0は空乏層でのキャリア実効寿命である。
空乏層幅Wが式(3.3.1.1.2)で与えられるとすると、 
            
 
                        
単位面積当たりの接合容量C(Vpix)は式(3.3.1.1.3)で与えられる。 
        
    
 
            
  
                        
ここで、ΦBはpn接合の拡散電位、εsは比誘電率、Kならびにmはpn接合の形によって決まる
定数である。これらの式からフォトダイオードの両端電圧が低下すると空乏層幅が縮小し、
その結果、接合容量が低下することが分かる。pn接合の形状は、その近傍の不純物濃度の
分布によって決まる。不純物濃度分布が一様の場合は、図3.3.1.1.5(a)のように階段型接合
を形成し、m=1/2となる。また、不純物濃度分布が線形の場合は、図3.3.1.1.5(b)のように直
線斜傾型接合を形成しm=1/3となる。 
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(a) 階段型接合                 (b) 直線斜傾型接合 
図3.3.1.1.5 pn接合の電荷分布図 
 
pn接合フォトダイオードに光が照射されると暗電流に加えて光電流が発生し、空乏層内の
電荷の放電量はより大きくなりフォトダイオードの端子電圧Vpixの減少量は大きくなる。入
射光強度に比例する光電流強度Jpと暗電流強度Jgrは、空乏層容量に並列に接続された電流源
と考えることができる。したがって、図3.3.1.1.4に示す回路においてスイッチが開放される
間のフォトダイオード両端間の電圧Vpixの変化は、式(3.3.1.1.4)で与えられる。 
       
     
  
                               
十分光量が多い場合、Jp>>Jgrであることからt時間後のフォトダイオードの両端電圧Vpixは、 
                  
       
            
 
 
   
                           
で与えることができる。ここで、Vpix0はt=0の時のフォトダイオードの初期電圧、C0はその
時の接合容量である。信号蓄積期間内のフォトダイオードの電圧変化を図3.3.1.1.6に示す。
この図より、フォトダイオードの電圧変化はt/Tの値が大きくなるにつれて線形性が失われ
ていくことが分かる。また、mの値が大きくなると非線形が増すことも分かる。 
 
図3.3.1.1.6 信号蓄積期間内のフォトダイオードの電圧変化[7] 
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3.3.1.2 I/V変換回路 (I/V converter) 
 
 I/V変換回路は、画素回路から入力された電流値を電圧値に変換して出力する回路である。
I/V変換回路の回路図を図3.3.1.2.1、レイアウト図を図3.3.1.2.2にそれぞれ示す。I/V変換回路
は、ダイオード接続されたpMOSFET(M0)、それと対をなすpMOSFET(M1)、そしてダイオー
ド接続されたnMOSFET(M2)から構成される。ゲートとドレインを短絡させることをダイオ
ード接続と呼び、ダイオード接続されたMOSFETは小信号の抵抗として動作する。また、2
つのpMOSFET対の構成をカレントミラーと呼び、片方のMOSFETに流れる電流をもう一方
のMOSFETに複製・増幅することができる。 
 
図3.3.1.2.1 I/V変換回路の回路図          図3.3.1.2.2 I/V変換回路のレイアウト図 
 
 M0はダイオード接続によってゲートとドレインが短絡していることから、飽和領域で動
作する(VDS=VGS>VGS-Vth)。よって、M0を流れる入力電流I0は式(3.3.1.2.1)で与えられる。 
   
 
 
     
  
  
          
                               
ここで、μpは正孔の移動度、Coxは単位面積当たりのゲート容量、λはチャネル長変調係数で
ある。M0とM1のゲート電圧は共通であることから、M1を流れる電流I1は飽和領域で動作す
る場合には式(3.3.1.2.2)で与えられる。 
   
 
 
     
  
  
          
                               
ここで、λの項は極めて小さく出来るため式(3.3.1.2.3)のように近似することが出来る。ただ
し、M1が線形領域で動作する場合はそのドレイン電圧(VOut)が高くなるに従いI1は減少する。 
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したがって、カレントミラーは対をなすMOSFETのアスペクト比(W/L)の比と同じだけ入力
電流を増幅することができる。ただし、チャネル長変調効果の影響を小さくするためには
チャネル長を長く設計することが望ましい。カレントミラーによって増幅された電流は、
ダイオード接続されたM2によって電圧値に変換後、出力される。I/V変換回路に入力される
電流値は、画素回路に入射される光の強度が強いほど小さくなる。したがって、I/V変換回
路の出力も同様に光の強度に応じて電圧値が小さくなる。I/V変換回路のタイミングチャー
トを図3.3.1.2.3に示す。また、I/V変換回路の入出力特性を図3.3.1.2.4に示す。画素回路とI/V
変換回路の電源VDDAは他の回路と独立になっており、VDDAの電圧レベルを調整すること
で入出力特性を改善することができる。図3.3.1.2.5にVDDA=4.2Vの時のI/V変換回路の入出
力特性を示す。VDDA=3.0Vの時と比べて線形性が増していることが分かる。 
 
図3.3.1.2.3 I/V変換回路のタイミングチャート 
 
図3.3.1.2.4 I/V変換回路の入出力特性(VDDA=3.0V) 
 
図3.3.1.2.5 I/V変換回路の入出力特性(VDDA=4.2V) 
1 frame
リセット期間：
~10µsec
time
time
V
V
明
暗
PixRst
VOut
Voltage Vpix of Pixel [V]
V
o
lt
ag
e 
V
O
u
t
o
f I
/V
 c
o
n
ve
rt
er
[V
]
Voltage Vpix of Pixel [V]
V
o
lt
ag
e 
V
O
u
t
o
f I
/V
 c
o
n
ve
rt
er
[V
]
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第3章 三次元距離センサーLSIの高集積化 
- 49 - 
 
 
3.3.1.3 出力画素ライン選択デコーダ (Decoder) 
 
 出力画素ライン選択デコーダは16列あるラインセンサーのうち1列を選択し、画素回路の
持つ輝度情報を電流値としてI/V変換回路へ出力する制御を行う回路である。出力画素選択
デコーダの回路図を図3.3.1.3.1、レイアウト図を3.3.1.3.2に示す。この回路は4bitのアドレス
信号によって、16本ある出力うちの1つをアクティブにする一般的なデコーダである。 
 
図3.3.1.3.1 出力画素ライン選択デコーダの回路図 
 
図3.3.1.3.2 出力画素ライン選択デコーダのレイアウト図(一部) 
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16個の出力ノードは左右のイメージセンサーの16個のラインセンサーにそれぞれ接続され
ている。4bitの入力アドレスによって指定された列の出力はHighとなり、対応するラインセ
ンサー内の画素回路128×2個の出力用MOSFETが開放される。そして、それらの画素回路の
各出力電流がそれぞれのI/V変換回路へと入力される。 
 
図3.3.1.3.3 出力画素ライン選択の例 
 
3.3.2 信号処理部の回路構成 
 
 信号処理部は電圧/パルス幅変換回路(APWC)、ランプ信号発生回路(RampGen)、微分回路
(Diff)、そしてICC回路から構成される。信号処理部の回路構成を図3.3.2.0.1に示す。APWC、
微分回路、ICC回路はそれぞれ左右に128個ずつ集積されており、その全てが並列で動作す
る。また、微分回路とICC回路においては左右で一部の制御信号が異なっている。 
 
図3.3.2.0.1 信号処理部の回路構成 
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 続いて、信号処理部を構成する要素回路の回路構成とその機能について述べる。第3.3.2.1
項ではAPWCの回路構成とその特性そして電圧/パルス幅変換処理の原理について述べる。
第3.3.2.2項ではランプ信号発生回路の回路構成とその特性について述べる。第3.3.2.3項では
微分回路の回路構成とその機能について述べる。そして、第3.3.2.4項ではICC回路の回路構
成とその機能について述べる。 
 
3.3.2.1 電圧/パルス幅変換回路 
(APWC: Analog voltage to Pulse Width Converter) 
 
 APWCは入力電圧値をパルス信号のパルス幅に変換して出力する回路である。APWCの回
路図を図3.3.2.1.1、レイアウト図を図3.3.2.1.2に示す。APWCは、論理しきい値を変調可能な
インバータ(VT-INV: Variable Threshold Inverter)と通常のインバータで構成される。 
 
図3.3.2.1.1 APWCの回路図 
 
図3.3.2.1.2 APWCのレイアウト図 
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 APWCには、我々がVT-INVと呼んでいる特殊なインバータが使用されている。この
VT-INVはソース側に制御用MOSFET(M0、M3)を接続したインバータと、ドレイン側に制御
用MOSFET(M5、M6)を接続したインバータ、そして通常のインバータの3つのインバータを
並列に接続した構造を持っている。制御用MOSFETのゲートには共通した制御端子Vcntが接
続されており、この制御端子に与えられる制御電圧によって論理しきい値を変調すること
ができる。 
 インバータの論理しきい値Vinvは式(3.3.2.1.1)で与えられる。 
     
                 
        
                         
ここで、VDDは電源電圧、VtはMOSFETのしきい電圧、βは利得係数を示し、添字のnとpはそ
れぞれnMOS、pMOSであることを指す。このように、インバータの論理しきい値はnMOS
とpMOSの利得係数の比によって決定される。利得係数βをドレイン電流の式から計算する
と、線形領域と飽和領域のそれぞれにおいて式(3.3.2.1.2)、式(3.3.2.1.3)のように表される。 
  
  
                   
                       
  
   
                 
                       
ここで、IDはドレイン電流、λはチャネル変調効果係数である。 
 VT-INVは制御端子Vcntの電圧を調整することによって各MOSFETに流れる電流を制御す
ることができる。VGSやVDSの電圧を変更せずにドレイン電流の値を変調できるということは、
式(3.3.2.1.2)、式(3.3.2.1.3)において利得係数βを変調できることと等価である。したがって、
VT-INVは制御電圧に応じて論理しきい値を変調することができる。また、制御端子Vcntは
nMOS、pMOSの双方に接続されていることから、nMOS側とpMOS側で相補的に電流が変調
される。したがって、利得係数の比を幅広く取ることができ、結果として論理しきい値の
変調幅も広く取ることができる。VT-INVの入出力特性を図3.3.2.1.3、論理しきい値変調特性
を図3.3.2.1.4にそれぞれ示す。 
    
図3.3.2.1.3 APWCの入出力特性          図3.3.2.1.4 APWCの論理しきい値変調特性 
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 APWCは、VT-INVの特性を利用して、入力されたアナログ電圧をその電圧値に応じたパ
ルス幅を持つパルス信号に変換する。その変換特性を示す例を図3.3.2.1.5に示す。VT-INVの
制御端子に時間とともに変化する線形的な斜め波形(ランプ信号:RampSig)を入力する。この
とき、VT-INVの論理しきい値はランプ信号の変化に従って時間変化する。APWCは、入力
電圧がVT-INVの論理しきい値を上回る間はHighを出力し続ける。時間経過に従って論理し
きい値が変化し、論理しきい値が入力電圧に達すると出力が反転しパルス信号が形成され
る。入力電圧の値によって出力が反転するまでの時間に差異が生じることから、入力電圧
をパルス幅に変換することが可能である。また、ランプ信号の傾きを調節することで任意
のパルス幅に変調することができる。ただし図3.3.2.1.4からわかるように、Vcntの値がnMOS、
またはpMOSのしきい値電圧未満であるときは論理しきい値は変化しない。したがって、
APWCのパルス幅変換機能はこの制限によって、入力レンジの下限が約0.6、上限が約2.3V
の範囲に限定される。 
 
図3.3.2.1.5 APWCの特性例 
 
3.3.2.2 ランプ信号発生回路 (Ramp generator) 
 
 ランプ信号発生回路は、APWCの制御端子に入力するランプ信号を生成する回路である。
ランプ信号発生回路の回路図を図3.3.2.2.1、レイアウト図を図3.3.2.2.2にそれぞれ示す。ラ
ンプ信号発生回路は、VT-INVのpMOS部分(M0、M1、M4、M5、M6)のみを通常のpMOSFET(M0)
に置き換えた特殊なインバータ、MOS容量C、VT-INVから構成される。RampClk端子にLow
信号が入力されると、MOS容量Cに電荷の蓄積が行われ、出力信号RampSigの電圧はRampVb
の電圧値にセットされる。RampClkがLowからHighに切り替わると、容量Cに蓄積された電
荷が徐々に放出されRampSigの電圧が低下していく。このRampSigの電圧降下が線形に行わ
れることでランプ信号が生成される。 
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図3.3.2.2.1 ランプ信号発生回路の回路図 
 
図3.3.2.2.2 ランプ信号発生回路のレイアウト図 
 
 ランプ信号発生回路の前段にある特殊インバータと後段にあるVT-INVの制御端子には、
後段のVT-INVの出力が接続されている。リセットによって容量Cに電荷が十分に蓄積され
ているとき、VT-INVの出力電圧はRampVcの電圧値となる。このとき、VT-INVの出力に接
続されたpMOS制御ゲートは開放、nMOSゲートは遮断された状態にある。RampClkがHigh
に変化すると容量Cから電荷の放出が始まるが、開始直後は3つあるリークパス(M1,2のパス、
M3,4のパス、M5のパス)のうちM5のパス以外の2つのリークパスはVT-INVの出力によって遮
断されているため、電荷の放出は緩やかになる。電荷の放出が続くとそれに伴ってVT-INV
の入力電圧(ランプ信号)も降下する。電荷の放出が始まった直後は制御端子の電圧がLowで
あることから、VT-INVの論理しきい値は高いレベルにある。VT-INVの入力電圧が降下し論
理しきい値の電圧値に差し掛かるとVT-INVの出力は反転しようとして高くなる。このとき、
VT-INVの制御端子の電圧も同様に高くなり制御ゲートが徐々に開閉を始めるため、論理し
きい値は徐々に低下していく。このようにVT-INVでは入力電圧が降下するにつれて論理式
位置も低下する。したがって、VT-INVの出力電圧は急減に反転することなく緩やかに上昇
する。前段の特殊インバータの制御ゲートも同様に徐々に開放され、それに伴って電荷の
放出速度も徐々に上昇し、それによってまたVT-INVの入出力電圧も変化していく。 
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 このように、ランプ信号発生回路では容量Cの電荷放出速度をVT-INVの動作によって自
動調節することで線形的なランプ信号を生成することができる。また、ランプ信号の出力
端子に外付け容量を並列に接続し電荷の蓄積量を増やすことによってランプ信号の傾きを
より緩やかにすることが可能である。ランプ信号の容量-出力特性を図3.3.2.2.3に示す。外付
け容量の大きさに比例してランプ信号の立ち下がり時間を調節することができる。 
 
図3.3.2.2.3 ランプ信号の容量-出力特性 
 
 APWCとランプ信号発生回路のタイミングチャートを図3.3.2.2.4に示す。画素回路のリセ
ット完了後から露光が始まり、I/V変換回路の出力電圧は受光強度に応じて降下を始める。
露光が完了したタイミングでRampClkを反転させ、APWCにランプ信号を入力する。ランプ
信号が入力されると、それぞれのAPWCにおいてそれぞれの入力電圧値に応じたパルス幅を
もつパルス信号が形成される。 
 
図3.3.2.2.4 APWC-ランプ信号発生回路のタイミングチャート 
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3.3.2.3 微分回路 (Difference circuit) 
 
 微分回路は、隣接する2つのAPWCの出力パルスの位相差分を出力する回路である。APWC
の出力パルスは輝度情報を持った信号であるため、その差分を取ることで輝度の空間微分
を行うことができる。この空間微分を行うことで、ステレオ画像の特徴点を少ない処理で
効果的に抽出することができる。微分回路の回路図を図3.3.2.3.1、レイアウト図を図3.3.2.3.2
にそれぞれ示す。微分回路はNANDとインバータから構成されており、2つの入力パルス信
号(In0、In1)の位相差分を符号付きパルス信号として出力する。また、2つの制御端子(Act、
Sel)に与える信号の組み合わせによって三次元距離センサーLSIの処理モードを制御するこ
とができる。 
 
図3.3.2.3.1 微分回路の回路図 
 
 
図3.3.2.3.2 微分回路のレイアウト図 
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 微分回路のタイミングチャートを図3.3.2.3.3に示す。微分回路の2つの入力(In0、In1)にパ
ルス信号が入力されると、入力パルスの位相差分が微分値として出力される。このとき、
In0=High、In1=LowであればOut+=Low、Out-=Highとなり、In0=Low、In1=Highであれば
Out+=High、Out-=Lowとなる。In0=In1の場合は両出力ともにLowとなる。微分回路の入力パ
ルス信号は輝度に応じたパルス幅を持っていることから、微分回路の出力パルス信号から
輝度の空間的変化がわかる。出力パルス信号の位相は輝度の大きさを表し、そのパルス幅
は輝度の変化量を表す。また、出力される端子から輝度変化の正負が分かる。即ち、Out+
端子からパルス信号が出力された場合、In0に対してIn1の輝度が大きく、Out-端子からパル
ス信号が出力された場合はIn0に対してIn1の輝度が小さいことを意味する。 
 
図3.3.2.3.3 微分回路のタイミングチャート 
 
 微分回路は、2つの制御端子(Act、Sel)に与える信号で入力信号を遮断し、三次元距離セン
サーLSIの様々な測定モードを制御することができる。図3.3.2.0.1で示したように、左右の
微分回路アレイで制御信号が異なる。DiffAct信号は微分機能のON/OFFを制御しており、
DiffAct=Lowの場合は空間微分処理を行わずに輝度情報をそのまま出力する。DiffSel_L信号
とDiffSel_R信号はそれぞれ左右の輝度情報を取り扱うか否かを制御する。DiffSel_L(R)が
Lowの場合、左(右)の微分回路の入力はすべて遮断される。この機能を使うことで、片眼だ
けの輝度情報や輝度の空間変化を確認することができる。表3.3.2.3.1に三次元距離センサー
LSIの測定モード一覧を示す。 
 
表3.3.2.3.1 三次元距離センサーLSIの測定モード 
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測定モード DiffAct DiffSel_L DiffSel_R 用途
両眼微分値相関 High High High 距離検知
両眼輝度値相関 Low High High 光学装置位置補正
左眼微分値観測 High High Low テスト
左眼輝度値観測 Low High Low 光学装置位置補正
右眼微分値観測 High Low High テスト
右眼輝度値観測 Low Low High 光学装置位置補正
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3.3.2.4 無効相関除去回路 
(ICC circuit: Invalid Correlation Canceling circuit) 
 
 ICC回路は、微分回路の出力パルス信号(微分信号)の有無を判定し、その判定結果から相
関回路への出力を制御する回路である。ICC回路の回路図を図3.3.2.4.1、レイアウト図を図
3.3.2.4.2にそれぞれ示す。ICC回路は微分信号の有無を判定するためのラッチ回路と相関回
路への出力を選択する出力切替回路で構成される。 
 ICC回路のラッチは2つの制御信号によって制御される。リセット信号ICC_Rst=Highの時、
ラッチ情報はLowにリセットされる。リセット後、ICC_Rst=Lowの期間中にIn+もしくはIn-
にパルス信号が入力されるとラッチ回路の出力がHighとなり、以後リセットされるまで
Highの状態が保持される。一方、ICC_Act信号はラッチ情報を用いて出力の切替制御を行う
信号である。ラッチにHighが保持された状態でICC_ActがHighとなると、入力信号ではなく
ICC_HorLという信号が出力される。ICC_Act=Lowまたは、ICC_Act=Highかつラッチ情報が
Lowであるときは入力信号がそのまま出力される。 
 
図3.3.2.4.1 ICC回路の回路図 
 
図3.3.2.4.2 ICC回路のレイアウト図 
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図3.3.2.4.3にICC回路のタイミングチャートを示す。ラッチリセット後、APWC処理、微
分処理が行われ、ICC回路にパルス信号が入力される。この時点ではICC_Act信号はまだLow
であるため、ICC回路の出力端子には入力信号がそのまま出力される。それと同時にラッチ
にHighの情報が保持される。ここで、ラッチ回路の入力に接続された2段のインバータはゲ
ート長が1.0μmと長く信号伝達速度が遅くなるように設定されている。これは、ノイズによ
るラッチの誤動作を抑制するためである。ノイズのような極めて微細なパルス信号はこれ
らのインバータを駆動させるだけのパワーが無いため、ラッチにHigh情報は保持されない。
ラッチリセットからICC_ActがHighとなる間にパルス信号が入力されなかった場合には、
ICC_Act=Highの期間中ICC_HorL信号が出力される。このICC_HorL信号は図3.3.2.0.1で示し
たように、右のICC回路アレイへの信号線にインバータが挿入されている。したがって、左
右のICC回路のICC_HorL信号は必ず逆位相になる。次の3.3.3項で扱う相関回路は、左右の
ICC回路から出力されるパルス信号の位相差分を計測し視差情報を得る。このとき、左右の
パルス信号の位相が完全に一致した場合と、左右のパルス信号が共になかった場合を比較
するとどちらも左右の入力の位相が完全に一致した状態であり、これらを区別来ることは
簡単ではない。そのため、輝度変化のない領域即ちパルス信号が出力されない領域に対し
て左右で逆位相の信号を出力することで、強制的に位相差分を作り視差情報を明確にする
ことができる。 
 
図3.3.2.4.3 ICC回路のタイミングチャート 
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3.3.3 相関演算部の回路構成 
 
 相関演算部は相関回路と、信号配線のみで構成されるダミー回路を128×127個のマトリッ
クス状に配置した回路構成をもつ。相関演算部の回路構成を図3.3.3.0.1に示す。相関マトリ
ックス上において、相関回路は図3.3.3.0.1(b)のドット位置のように128×128のひし形から上
下の頂点付近の領域を取り除いた六角形アレイ状に配置されている。このような配置を取
ることで、相関回路の座標がそのまま実空間の相対座標と一意的に対応し、視差情報の取
得が容易となる。また、同距離を示す相関回路が横一直線に並ぶため同距離方向にローパ
スフィルター(LPF)処理を行うことが容易に可能である。LPF処理を行うことでノイズ低減、
相関強度の強化といった効果を得ることができ、視差情報をより明確に取得することが可
能となる。相関マトリックスの上下の頂点エリアを配置していないのは、実用的な動作に
おいてその領域の情報の価値が低いことと、チップ面積の節約のためによるものである。 
 
(a)相関マトリックスの回路構成               (b)相関マトリックス 
図3.3.3.0.1 相関演算部の構成 
 
3.3.3.1 相関回路 (Correlation circuit) 
 
 相関回路は、左右のICC回路の出力パルス信号の位相差分を計測し視差情報を取得する回
路である。相関回路の回路図を図3.3.3.1.1、相関回路のレイアウト図を図3.3.3.1.2にそれぞ
れ示す。相関回路は、リセット用MOSFET(MR)、増幅用MOSFET(MA)、出力用MOSFET(MS)、
MOS容量C、そして4つリークパスとその電荷放出速度調節用MOSFET(ML)によって構成さ
れる。 
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図3.3.3.1.1 相関回路の回路図 
 
図3.3.3.1.2 相関回路のレイアウト図 
 
 相関回路のタイミングチャートを図3.3.3.1.3に示す。/CorRst信号によってリセット用
MOSFETが開放されると、MOS容量Cに電荷が蓄積される。電荷の蓄積が十分に行われると、
MOS容量の両端電圧VCの電圧値はVDDとなる。/CorRst信号がHighとなりリセット期間が終
了した後、4つの入力端子にICC回路から微分信号が入力される。4つの入力端子は、+符号
の信号同士と-符号同士の信号が対となってリークパスを形成している。これらのリークパ
スはpMOSとnMOSで構成されており、同符号のパルス信号の位相が異なる間だけリークパ
スが開放される。したがって、入力パルス信号の位相差分に応じてMOS容量Cの電荷が放出、
電圧VCが降下する。即ち、左右の輝度及びその変化情報の一致度が電圧VCの電圧値として
保持される。保持された電圧は増幅用MOSFETで電流値に変換され、出力用スキャナーによ
って指定された相関回路のVCが電流として相関出力回路へ出力される。容量Cの電荷リーク
速度は、調整用MOSFET(ML)のゲート電圧CorVbによって調整することができる。CorVbの
電圧を高くすることで、より小さな位相差分を検知することができる。相関回路の電荷リ
ーク特性を図3.3.3.1.4、出力電流特性を図3.3.3.1.5にそれぞれ示す。 
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左右の画像の対応点を示す相関回路では、VCの電圧値がVDDもしくはそれに近い値で保
持される。したがって、その電圧値を保持する相関回路の座標を特定することで対象物の
距離を計測することができる。 
 
図3.3.3.1.3 相関回路のタイミングチャート 
 
図3.3.3.1.4 相関回路の電荷リーク特性 
 
図3.3.3.1.5 相関回路の出力電流特性 
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3.3.4 出力処理部の回路構成 
 
 出力処理部は相関出力回路、縦方向スキャナー、横方向スキャナーで構成される。相関
出力回路と縦方向スキャナーの回路構成を図3.3.4.0.1に示す。また、横方向スキャナーの回
路構成を図3.3.4.0.2に示す。縦方向スキャナーはクロック生成回路、7bitカウンター、マッ
チングディテクタ、そして縦方向シフトレジスタから構成される。この回路は入力クロッ
クとともに縦方向シフトレジスタを走査し、シフトレジスタに接続された相関出力回路1つ
を選択する。選択された相関出力回路は対応する座標の視差情報を出力する。横方向スキ
ャナーはクロック生成回路、7bitカウンター、マッチングディテクタ、そして横方向シフト
レジスタから構成される。この回路は入力クロックとともに横方向シフトレジスタを走査
し、出力相関回路の列を選択する。縦方向スキャナーと横方向スキャナーの機能によって、
相関マトリックス上の1つの相関回路が選択され、その視差情報が出力される。 
 
図3.3.4.0.1 相関出力回路と縦方向スキャナーの回路構成 
 
 
図3.3.4.0.2 横方向スキャナーの回路構成 
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続いて、出力処理部を構成する要素回路の回路構成とその機能について述べる。第3.3.4.1
項では相関出力回路の回路構成とその特性について述べる。第3.3.4.2項では縦方向シフトレ
ジスタの回路構成とその機能について述べる。第3.3.4.3項では横方向シフトレジスタの回路
構成とその機能について述べる。第3.3.4.4項では7bitカウンターの回路構成とその機能につ
いて述べる。第3.3.4.5項ではマッチングディテクタの回路構成とその機能について述べる。
第3.3.4.6項ではクロック生成回路の回路構成とその機能について述べる。 
 
3.3.4.1 相関出力回路 (Output circuit) 
 
 相関出力回路は、I/V変換回路に出力選択用スイッチMOSFETを挿入した構成になってい
る。視差情報を出力する際には、縦方向シフトレジスタによって127個の相関出力回路のう
ち1個の相関出力回路のスイッチMOSFETのみが開放され、横方向シフトレジスタと縦方向
シフトレジスタによって選択された1つの相関回路の相関結果が、出力される。縦方向・横
方向シフトレジスタを走査しながら出力を繰り返すことで全ての相関結果を出力すること
ができる。相関出力回路の回路図を図3.3.4.1.1、レイアウト図を3.3.4.1.2に示す。 
 
図3.3.4.1.1 相関出力回路の回路図 
 
図3.3.4.1.2 相関出力回路のレイアウト図 
GND
VDDVDD
GND
Read
SelAct
AsigOutIn
M0
W/L=
7.0µ / 0.70µ
VDD
From
Correlation matrix
M1
M2
M3
M4
M5
M6
18.0µ / 0.50µ
2.0µ / 0.50µ
3.0µ / 0.35µ
3.0µ / 0.35µ
3.0µ / 0.35µ
3.0µ / 0.35µ
P:21.0µ / 0.35µ
N:7.0µ / 0.35µ
P:10.5µ / 0.35µ
N:3.5µ / 0.35µ
From
Vertical shift resister
Output
Output circuit
M0
M1
M2
M4
M3
M5
M6
AsigOut
In
Read
SelAct
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第3章 三次元距離センサーLSIの高集積化 
- 65 - 
 
 相関出力回路には横方向シフトレジスタによって選択された相関回路の出力電流が入力
される。この電流をカレントミラーで増幅し、ダイオード接続されたnMOSFETで電圧値に
変換して出力する。出力端子AsigOutは、127個の相関出力回路全てで共通の信号線に接続さ
れている。相関結果の出力期間に入るとSelAct信号がHighとなり、縦方向シフトレジスタの
走査が始まる。そして、SelAct信号とRead信号が共にHighとなる1つの相関出力回路から相
関結果が出力される。相関出力回路の入出力特性を図3.3.4.1.3に示す。図3.3.4.1.3(a)は相関
出力回路の入力電圧と出力電圧の関係を表している。一方、図3.3.4.1.3(b)の相関回路のMOS
容量電圧VCと相関出力回路の出力電圧の関係を表している。 
 
 
(a) 入力電流-出力電圧特性 
 
(b) 相関結果VC-出力電圧特性 
図3.3.4.1.3 相関出力回路の入出力特性 
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3.3.4.2 縦方向シフトレジスタ (Vertical shift resister) 
 
 縦方向シフトレジスタはマスター・スレーブ方式のD型フリップ・フロップを127個直列
に接続した構成を持つ。縦方向シフトレジスタ用のフリップ・フロップの回路図を図
3.3.4.2.1、縦方向シフトレジスタのレイアウト図を図3.3.4.2.2に示す。D端子には前段のシフ
トレジスタの出力端子が接続されており、Read端子は相関出力回路へ接続されている。Φ0
端子にはサンプル用クロック、Φ1端子にはホールド用クロックが入力される。サンプル用
クロックが入力されると、その時のD端子の信号を前段のラッチ回路へ保持する。その後、
ホールド用クロックが入力されると、前段のラッチ回路に保持されている信号を後段のラ
ッチ回路へ転送・保持する。これらの制御クロックが繰り返し入力されることで、シフト
レジスタの信号が後段のシフトレジスタへ次々と転送される。その結果、読み出す相関出
力回路を次々と走査することができる。 
 
図3.3.4.2.1 縦方向シフトレジスタ用フリップ・フロップの回路図 
 
 
図3.3.4.2.2 縦方向シフトレジスタのレイアウト図 
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3.3.4.3 横方向シフトレジスタ (Horizontal shift resister) 
 
 横方向シフトレジスタは縦方向シフトレジスタ同様にマスター・スレーブ方式のD型フリ
ップ・フロップを127個直列に接続した構成を持つ。横方向シフトレジスタ用のフリップ・
フロップの回路図を図3.3.4.3.1、横方向シフトレジスタのレイアウト図を図3.3.4.3.2に示す。
D端子には前段のシフトレジスタの出力端子が接続されており、Read端子は相関回路へ接続
されている。縦方向シフトレジスタとは異なり、Read端子とOut端子が別になっている。回
路の動作は縦方向シフトレジスタと全く同様で、制御クロックを繰り返し入力することで
読み出す相関回路を次々と走査することができる。 
 縦方向レジスタと横方向レジスタの選択信号の位置によって相関マトリックス上の唯一
の相関回路の座標を選択し、その相関結果を読み出すことができる。したがって、両方向
のシフトレジスタを順次走査することで全ての座標の相関結果を出力することができる。 
 
図3.3.4.3.1 横方向シフトレジスタ用フリップ・フロップの回路図 
 
図3.3.4.3.2 横方向シフトレジスタのレイアウト図 
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3.3.4.4 7bitカウンター (7bit counter) 
 
 7bitカウンターはクロックが入力される毎に1カウントアップする回路で、7bit即ち0~127
までをカウントすることができる。7bitカウンターの回路図を図3.3.4.4.1に示す。7bitカウン
ターはリセット機能付きのマスター・スレーブ方式D型フリップ・フロップと論理回路で構
成されている。このフリップ・フロップの回路図を図3.3.4.4.2に示す。また、7bitカウンタ
ーのレイアウト図を図3.3.4.4.3に示す。フリップ・フロップの基本動作はシフトレジスタと
同様であるが、サンプル・ホールド用クロックが入力される毎に1カウント進み、現在のカ
ンター値を7bitの2進数で出力する。シフトレジスタ用とは異なりリセット機能がついてお
り、Set端子(/SrRst)にLowが与えられている状態でクロックが入力されると、全てのフリッ
プ・フロップの信号がHighにリセットされる。即ちカウンター値が127(1111111)にリセット
される。リセット期間が終了すると、入力クロックとともに0~127でカウントアップする。
127までカウントすると、次のクロックで0に戻る。 
 
図3.3.4.4.1 7bitカウンターの回路図 
 
図3.3.4.4.2 7bitカウンター用フリップ・フロップの回路図 
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図3.3.4.4.3 7bitカウンターのレイアウト図 
 
3.3.4.5 マッチングディテクタ (Matching detector) 
 
 マッチングディテクタは設定した7bitのカウンター値と入力カウンター値を比較し、一致
しているかどうかを判定する回路である。7bitカウンターに接続して動作させることで、128
カウント毎にパルス信号を出力することができる。マッチングディテクタの回路図を図
3.3.4.5.1、レイアウト図を図3.3.4.5.2に示す。マッチングディテクタは、EXOR、NAND、イ
ンバータから構成される。各入力端子には7bitカウンターのbit値が入力される。LPF_SW(0-2)
信号が全てHighであるとすると、カウンター値0(0000000)が入力された時のみマッチングデ
ィテクタの出力はHighとなる。マッチングディテクタの出力は縦方向シフトレジスタもし
くは横方向シフトレジスタの先頭のフリップ・フロップに入力される。したがって、128カ
ウント毎にシフトレジスタに対してHigh信号を出力する。 
 
図3.3.4.5.1 マッチングディテクタの回路図 
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図3.3.4.5.2 マッチングディテクタのレイアウト図 
 
 マッチングディテクタには3つの制御端子LPF_SW0~2がある。縦方向スキャナー内のマッ
チングディテクタは全てのLPF_SWがVDDに固定されており、カウンター値0でHighが出力
される。横方向スキャナー内のマッチングディテクタでは、LPF_SW0~2を独立に制御する
ことができる。この制御信号にLowを入力することでマッチングディテクタの出力信号の長
さを調節することができる。LPF_SW0=Low、LPF_SW1=LPF_SW2=Highの場合を考えると、
入力Q0に繋がれたNANDの出力がHighに固定される。その結果、最下位bitの入力が出力に
寄与しなくなり、カウンター値0(0000000)とカウンター値1(0000001)が同値として扱われる。
したがって、マッチングディテクタは128クロック毎に2クロック長のパルス信号を出力す
る。この出力が横方向シフトレジスタに入力されると、シフトレジスタは連続する2つのフ
リップ・フロップが選択された状態になる。即ち、隣接する2つの相関回路が同時に電流を
出力することになる。この動作はローパスフィルター(LPF)として機能する。 
通常、対象物のエッジ部分を除けば、同距離上で連続する相関回路の相関結果VCは急激
に変化することなく近い値を取る。しかし、ノイズの影響や異なる対象物の微分信号が局
所的に偶然一致するといった事態が発生し得る。このような場合には連続性のない相関結
果が現れ距離検知性能の低下を招くが、LPF機能を用いることで連続性を持つ相関結果をよ
り強く出現させることができる。また、この機能によって回路ばらつきによる相関演算誤
差をより許容できる効果も得られる。このLPF機能は、3段階の強さで設定することができ
る。LPF_SW0=Low、LPF_SW1=LPF_SW2=Highのとき、連続する2つの相関回路でLPFを形
成する。LPF_SW0=LPF_SW1=Low、LPF_SW2=Highのとき、連続する4つの相関回路でLPF
を形成する。LPF_SW0=LPF_SW1=LPF_SW2=Lowのとき、連続する8つの相関回路でLPFを
形成する。また、LPF_SW0=LPF_SW1=LPF_SW2=HighのときはLPFを形成せず、1つの相関
回路の相関結果が出力される。それ以外のLPF_SW信号の組み合わせでは、選択される相関
回路が非連続になり所望の視差情報を得ることができなくなる。 
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 LPFを使用して距離検知を行った時の効果を表したモデル図を図3.3.4.5.3に示す。また、
LPF使用時の相関回路の出力特性を図3.3.4.5.4に示す。LPF使用せずに相関演算を行った場合、
図3.3.4.5.3の左の結果のようにノイズや回路ばらつき、そして局所的な特徴点の一致によっ
て連続性を持たない強い相関反応が散逸的に現れる。例えば、A地点では対象物があるにも
関わらずノイズや回路ばらつきの影響で相関反応が欠けてしまっている。また、B地点では
対象物が存在しないにも関わらず強い相関反応が現れている。これらの地点の出力をみて
みると図3.3.4.5.4のようにAよりBのほうが大きな電流を出力していることになる。ここで
LPFを4つの相関回路で形成して相関演算を行うと、相関結果の連続性の重みが大きくなり
図3.3.4.5.4からわかるようにA’の出力がB’の出力を大きく上回るようになる。その結果、図
3.3.4.5.3の右図のようにより明確に対象物を検知することが可能になる。 
 
図3.3.4.5.3 LPF使用時の相関結果モデル 
 
図3.3.4.5.4 LPF使用時の相関回路の出力特性 
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3.3.4.6 クロック生成回路 (Clock generator) 
 
 クロック生成回路はシフトレジスタと7bitカウンターのサンプル・ホールド用クロック信
号を生成する回路である。クロック生成回路の回路図を図3.3.4.6.1に示す。クロック生成回
路は、2つの制御端子を持つ特殊なインバータを直列に接続することでサンプル用クロック
とホールド用クロックを生成する。クロック生成回路の特殊インバータを図3.3.4.6.2に示す。
また、クロック発生回路のレイアウト図を図3.3.4.6.3に示す。 
 クロック生成回路に入力されたクロック信号は、複数のインバータ段を通過する途中で
分岐し、異なる段数を通過した信号(遅延時間と位相の異なる信号)同士でNAND論理を取る
ことでサンプル用クロックとホールド用クロックを生成する。生成されたクロック信号は、
/ClkMsk信号でマスクすることができ、/ClkMsk信号がHighの間はクロック生成回路で生成
されたクロック信号は出力されない。 
 
 
図3.3.4.6.1 クロック生成回路の回路図 
 
 
図3.3.4.6.2 クロック生成回路内の特殊インバータの回路図 
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図3.3.4.6.3 クロック生成回路のレイアウト図 
 
図3.3.4.6.4 クロック生成回路のタイミングチャート 
 
 クロック生成回路のタイミングチャートを図3.3.4.6.4に示す。生成されるクロック信号の
位相とパルス幅は、インバータを通過した際の遅延時間によって決定される。Φ0の位相は、
1つ目のインバータ段(6段)を通過した遅延時間で決まり、Φ0のパルス幅は2つ目のインバー
タ段(11段)を通過した遅延時間で決まる。一方、Φ1の位相は1つ目から3つ目までのインバー
タ段(26段)を通過した遅延時間で決まり、Φ1のパルス幅は4つ目のインバータ段(11段)を通
過した遅延時間で決まる。したがって、Φ0がサンプル用クロック、Φ1がホールド用クロッ
クとなる。各インバータ段を通過した時の遅延時間は、特殊インバータの制御電圧によっ
て調整することが可能である。制御端子Vcn0、Vcn1はGNDにターミネーションされ、制御端
子Vcp0、Vcp1はVDDにターミネーションされている。したがって、制御電圧を強制的に与え
ないデフォルトの状態が最も大きい遅延時間で動作している状態である。 
 クロック生成回路に入力される基本クロックは縦方向スキャナーと横方向スキャナーで
逆位相になっている。これは、横方向用クロック生成回路のマスク信号 (ClkHMsk)を図
3.3.4.0.1にあるようにチップ内部で生成しているためである。このロジックによって、横方
向スキャナーのサンプル・ホールド用クロックは縦方向128クロック毎に生成される。した
がって、縦方向の走査が完了するたびに横方向のシフトレジスタが1つシフトする。 
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3.4 三次元距離センサーLSIの距離検知アルゴリズム 
 
 本節では、三次元距離センサーLSIの距離検知アルゴリズムについて述べる。第3.4.1項で
は三次元距離センサーLSIの距離検知手法の基本的なアーキテクチャについて述べる。第
3.4.2項では三次元距離センサーLSIの距離検知アルゴリズムについて述べる。 
 
3.4.1 距離検知手法 
 
 前節で述べたように三次元距離センサーLSIでは、撮影した左右のステレオ画像から輝度
の大きさとその空間変化量を特徴量として抽出し、完全並列で対応点検索処理を行う。こ
の対応点検索(相関演算)処理は相関回路マトリックス上で行われる。得られた相関結果は縦
方向スキャナーと横方向スキャナーで相関マトリックスの座標を指定することで出力され
る。したがって、図3.4.1.1に示すように縦方向スキャナーが指定する座標(Yアドレス)と横
方向スキャナーが指定する座標(Xアドレス)から、左右のイメージセンサーのどの画素の相
関であるかを一意的に求めることができる。 
 
図3.4.1.1 相関マトリックス座標と画素配置の関係 
 
 ここで、左右のイメージセンサーに投影される写像について考える。左右のイメージセ
ンサーに入射する光は、光学装置を通じてそれぞれ投影される。光学装置の構造によって、
写像の位置や上下左右の関係が変わるが、ここでは簡単化のため単純に1枚のレンズを通し
て投影された場合で考える。イメージセンサーへの投影を表した図を図3.4.1.2に示す。 
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図3.4.1.2 イメージセンサーへの投影 
 
イメージセンサーは人間の網膜と異なり、平面構造である。よって、イメージセンサーへ
の投影は、平面から平面への投影であると考えられる。通常、イメージセンサーの構造は
同一画素によるアレイ構造であるので、各画素に投影される領域は写像全体をイメージセ
ンサーの画素数で等分した領域になる。例えば、m×nの解像度を持つイメージセンサーで
A×Bの大きさの領域を撮影した時の各画素に投影される領域は、A/m×B/nの大きさを持つ領
域であることがわかる。また、このことから隣接する画素の光軸がなす角度はレンズの中
心に近いほど大きく、外側に行くほど鋭角となることが言える。 
 これらを踏まえた上で、三次元距離センサーLSIの距離検知手法について述べる。三次元
距離センサーLSIの距離検知手法を表した図を図3.4.1.3に示す。相関マトリックスにおいて
強い相関反応が得られた時、その相関マトリックス座標から左右のイメージセンサーの画
素を特定することが出来る。このとき、相関マトリックス座標に対応する画素が左イメー
ジセンサーのi番目の画素(以下、画素i)と右イメージセンサーのj番目の画素(以下、画素j)で
あったとすると、画素iと画素j、この2つの画素に投影された写像の特徴量が一致したとい
うことがわかる。即ち、画素iに投影される領域と画素jに投影される領域が交わる領域に何
らかの物体があることがわかる。このように、相関マトリックスの座標は実空間のある領
域と一対一で対応しており、相関結果の示す座標から対象物がどの領域にあるのかを推定
することが可能である。 
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図3.4.1.3 三次元距離センサーLSIの距離検知手法 
 
 対象物を検知した時、その対象物が実際にどの距離にあるかは三角測量法を用いること
で簡単に計算できる。図3.4.1.3のように、画素iと画素jに対応する相関回路で強い相関反応
が得られたとする。このとき、画素iと画素jで示される領域までの距離Yi,jは式(3.4.1.1)で与
えられる[11,12]。ただし、両眼の収束角(両眼の中心光軸がなす角)は0度とし、画素iと画素j
の中心光軸の交わる点でその領域の距離を取ることとする。したがって、   では光軸は
交差しないので         となる。 
     
     
       
                        
ここで、Bは光学装置の両眼間隔、fはレンズの焦点距離、Nはイメージセンサーの横方向の
画素数、wはイメージセンサーの幅である。この式から検知距離は光学装置の両眼間隔に比
例していることが分かる。したがって、光学装置の両眼間隔を調整することで任意の範囲
で距離検知が可能である。また、光学装置の収束角を変えることで同様に距離検知範囲を
調節することが可能である。次に、距離検知精度について考える。左右の各画素の光軸の
交点を同距離方向で線引した時、検知可能な距離の間隔は引かれた線の間隔で表される。
この検知可能な距離の間隔ΔYi,jは式(3.4.1.2)で与えることが出来る。 
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水平位置Xi,jは距離Yi,jを用いて求めることができる。水平方向の原点を両眼の中心に置き、
各画素の中心で光軸を取る時、Xi,jは式(3.4.1.3)で与えられる。 
     
          
     
     
 
 
 
           
       
                     
また、対象物の高さ方向の位置を考える。イメージセンサーk番目の列で計測しているとき、
距離Yi,jにおける高さZi,j,kは式(3.4.1.4)で与えられる。ただし、高さ方向の原点はセンサーの
中心とし、光軸は画素の中心で取ることとする。 
       
          
     
                         
ここで、Kはイメージセンサーの縦方向の画素数、lはイメージセンサーの高さである。 
 このように三次元距離センサーLSIでは、出力された視差情報の相関マトリックス座標と、
その時のイメージセンサーの選択ラインの情報から対象物の三次元位置を取得することが
出来る。 
 
3.4.2 距離検知アルゴリズム 
 
 前項では三次元距離センサーLSIの距離検知手法について述べた。そこで、本項ではその
距離検知アルゴリズムについて述べる。光学装置の両眼の中心に空間座標の原点を置く図
3.4.2.1で考える。 
 
図3.4.2.1 距離検知アルゴリズム 
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三次元距離センサーLSIの左のイメージセンサーに投影される画像の写像範囲の左端は座
標(XL1-l, Y1)、(XL2-l, Y2)を通る一次関数                  で表され、傾きaL-lと切片bL-lは式
(3.4.2.1)、式(3.4.2.2)で表される。 
     
     
           
                                                                       
同様に、右端は座標(XL1-r, Y1)、(XL2-r, Y2)を通る一次関数                  で表され、傾
きaL-rと切片bL-rは式(3.4.2.3)、式(3.4.2.4)で表される。 
     
     
           
                                                                       
       と       の2つの関数の交点の座標(XL0, Y0)は次式で与えられる。 
    
         
         
                                                                      
前項で述べたように、同距離線上において各画素の光軸は等間隔で通過する。したがって、
イメージセンサー横方向の画素数がNの時、Y2の同距離線上を通る各画素の光軸間隔ΔSL2は
式(3.4.2.7)で与えられる。 
                                                   
したがって、左のイメージセンサーの画素番号iの画素回路に投影される写像に対する物体
は、一次関数            の直線上に存在する。この傾きaiと切片biは次式で表される。 
   
     
                    
                                                                 
ここで、画素番号iの取りうる値は1からNである。 
同様にして、右のイメージセンサーに投影される画像の写像範囲の左端は座標(XR1-l, Y1)、
(XL2-l, Y2)を通る一次関数                  で表され、傾きaR-lと切片bR-lは式(3.4.2.10)、
式(3.4.2.11)で表される。 
     
     
           
                                                                         
同様に、右端は座標(XR1-r, Y1)、(XR2-r, Y2)を通る一次関数                  で表され、
傾きaR-rと切片bR-rは式(3.4.2.12)、式(3.4.2.13)で表される。 
     
     
           
                                                                         
       と       の2つの関数の交点の座標(XR0, Y0)は次式で与えられる。 
    
         
         
                                                                        
イメージセンサー横方向の画素数がNの時、Y2の同距離線上を通る各画素の光軸間隔ΔSR2は
式(3.4.2.16)で与えられる。 
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したがって、右のイメージセンサーの画素番号jの画素回路に投影される写像に対する物体
は、一次関数            の直線上に存在する。この傾きajと切片bjは次式で表される。 
   
     
                    
                                                                   
ここで、画素番号jの取りうる値は1からNである。 
 左のイメージセンサーの画素番号iと右のイメージセンサーの画素番号jによって導かれ
る実空間上の位置(Xi,j, Yi,j)は            と            の交点なので次式で求めるこ
とが出来る。 
     
     
     
                                                                      
 ここまでで左右のイメージセンサーの画素番号から実空間の位置を求めることができた。
次に、相関マトリックス座標から左右の画素番号の導出について考える。左右のイメージ
センサーの画素数がN、相関マトリックスのセル数がN×Q、相関マトリックスの水平中央線
が縦座標Pに位置している時、相関マトリックス座標(Ch, Cv)に対応する左右の画素番号(i, j)
は次の計算式で求めることが出来る。 
                                                
                                                
ここで、INT関数は小数点以下を切り捨てて整数化する関数を表す。 
 
図3.4.2.2 相関マトリックス座標と左右の画素の対応例 
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3.5 まとめ 
 
 本章では、我々が開発する三次元距離センサーLSIの基本的な構成とその距離検知アルゴ
リズムについて述べた。この三次元距離センサーLSIは、ステレオ視方式距離センサーにお
いて最も重要で最も処理時間を要する対応点検索処理を回路構成の工夫と扱う特徴量をパ
ルス信号で表現することで高い集積度と高速処理を実現している。集積された2つのイメー
ジセンサーで取り込まれた輝度情報は、輝度の大きさとその空間変化量を示すパルス信号
に変換され、相関回路マトリックスにおいて完全並列に左右の相関演算が行われる。これ
らすべての処理回路がワンチップ上に高集積されていることで、省コストかつ省サイズな
三次元距離センサーが実現された。また、マトリックス構造による完全並列演算によって、
1ラインセンサー辺り数μsecオーダー以下の高速演算処理を実現したと同時に、マトリック
ス構造を利用したLPF機能によって高い検知性能も実現された。また、相関マトリックスの
座標は簡単なアルゴリズムで実空間位置と対応付けすることが可能で、相関結果の座標か
ら実空間における物体の位置情報を簡単に取得することが可能である。 
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第4章 
相関信号鮮明化機能搭載 
三次元距離センサーLSI 
 
4.1 序 
 
 第3章では、我々の開発する三次元距離センサーLSIの基本構成とその距離検知アルゴリ
ズムについて述べ、ステレオ画像の相関演算によって得られた強い相関結果を示す相関マ
トリックス座標から実空間の位置情報を推定できることを示した。相関演算とは、左右画
像の輝度の大きさとその空間変化量を特徴量としたパルス信号の位相差分評価であり、対
象物を正確に検知するためには小さな特徴量に対しても十分な相関を得ることができるこ
とが重要となる。そこで、空間特徴量を変調することで相関信号を鮮明化する機能を搭載
した三次元距離センサーLSIを試作し、2009年10月に発表した[1-3]。この機能によって、よ
り細かな特徴量の差を弁別することが可能となり、物体の検知性能の向上が見込まれる。 
 三次元センサーの普及には小型、低コストといった条件の他に情報処理の簡易性が重要
であると考えられる。第3章で示した三次元距離センサーLSIの基本構成には強い相関結果
の判定処理が実装されておらず、チップ外部で視差情報の判定が必要になる。その結果、
視差情報出力によるフレームレート制限と後処理の複雑化を招く。そこで、上の相関信号
鮮明化機能を搭載した三次元距離センサーLSIを試作した。また、そのセンサーLSIをベー
スに相関出力レベルを判定し強い相関結果を示す相関マトリックスの座標のみを出力する
相関座標出力回路を新たに搭載した三次元距離センサーLSIを試作した。この三次元距離セ
ンサーLSIは、九州工業大学の川口(2010修士了)が中心となって試作され、2009年10月に発
表された[4-6]。この機能によって、出力データの省サイズ化及び出力速度の高速化と、出
力信号がアドレスデータになることによる後処理の簡単化が可能となった。 
 本章では、これら2つの機能、相関信号鮮明化機能と相関座標出力機能について述べる。
第4.2節では、相関信号鮮明化機能と相関座標出力機能を搭載した相関信号鮮明化機能搭載
三次元距離センサーLSIの回路構成と処理フローについて述べる。続く第4.3節では、相関信
号鮮明化機能の手法と回路構成、そしてその機能評価結果について述べる。第4.4節では相
関座標出力機能の回路構成と機能評価について述べる。 
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4.2 相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIの構成 
 
 相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIのチップ写真と回路構成を、図4.2.1と図
4.2.2にそれぞれ示す。この三次元距離センサーLSIは0.35μm、1-Poly、3-Metal、CMOSプロ
セスで作成され、チップサイズは4.20×3.33mm2である。 
 
図4.2.1 相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSI 
 
 
図4.2.2 相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIの回路構成 
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相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIの構成は、第3章で示した基本構成と同
様にイメージセンサー部、信号処理部、相関演算部、出力処理部の4つのブロックから構成
される。イメージセンサー部は、解像度128×16のイメージセンサー2つ、出力画素選択デコ
ーダ、128アレイ×2個のI/V変換回路から構成される。信号処理部は、128アレイ×2個のAPWC、
128アレイ×2個の微分回路、そして新たに搭載された256アレイ×2個の微分信号変調回路
(DSWM circuit: Differential Signal Width Modulation circuit)、128アレイ×2個のICC回路から構
成される。相関演算部は基本構成同様に128×127セルの相関回路マトリックスで構成される。
出力処理回路は、127個の相関出力回路、127個のコンパレーター、縦方向スキャナー、横
方向スキャナー、そして7bitエンコーダから構成され、取得した視差情報をそのままチップ
外部へ出力する機能に加えて、強い相関結果を示す相関マトリックスの座標をアドレスデ
ータとして出力する機能をもつ。 
次に、相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIの処理フローについて述べる。こ
の処理フロー図を図4.2.3に示す。微分回路までの処理は第3章で示した処理フローと同様で
あり、左右の画像の輝度の大きさとその空間変化量を特徴量として抽出したパルス信号を
出力する。微分信号変調(DSWM)回路では、ノイズ除去処理と信号変調処理を行う。信号変
調処理は、入力された信号のパルス幅に対し一定のパルス幅をオフセットとして加える。
その結果、小さな特徴量に対しても十分な相関を得ることが可能となる。また、ノイズに
対しての変調処理を防ぐため、変調処理を行う前にノイズ除去処理を行う。これらの処理
は、微分回路の両符号の出力に対してそれぞれ行われる。その後、ICC回路で無特徴領域の
判別が行われ、左右の信号による相関演算が行われる。DSWM回路のノイズ除去機能は、ICC
回路のノイズによる誤判定の抑制にも効果を発揮する。 
相関演算後の処理は2つのフローに分かれる。1つは第3章で述べたように、相関演算によ
って得られた視差情報をチップ外部へそのまま出力するフロー(アナログ出力モード)であ
る。この視差相関情報はアナログ電圧値で出力され、そこから相関マトリックス座標を得
るためにはいくつかの処理が必要となる。ただし、相関マトリックス内の全ての情報を確
認できることから、三次元距離センサーLSIの制御パラメーターを調整する際に適している。
もう1つの処理フロー(アドレス出力モード)では、7bitのアドレスデータをチップ外部へ出力
する。まず、横方向シフトレジスタで指定した横座標の127個の相関結果を並列に読み出し、
各読み出し信号線に接続されたコンパレーターによってしきい値処理を行う。指定された
しきい値を超える相関結果が入力されたコンパレーターは出力が反転し、接続された縦方
向シフトレジスタを活性化(有効に)する。縦方向スキャナーのリード端子は7bitエンコーダ
に接続されており、縦方向スキャナーの走査とともに7bitのアドレスデータが出力される。
この時、縦方向スキャナーは活性化された縦座標のシフトレジスタのみで走査を行う。し
たがって、物体がある場所のアドレスデータのみが高速に出力される。 
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図4.2.3 相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSIの処理フロー 
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4.3 相関信号鮮明化機能 
 
 本節では、相関信号鮮明化機能について述べる。第4.3.1項では相関信号鮮明化の必要性
とその効果について述べる。第4.3.2項では、相関信号鮮明化機能を実現する微分信号変調
回路の回路構成とその機能について述べる。第4.3.3項では試作した三次元距離センサーLSI
を用いた評価結果と、三次元距離検知実験の結果を示す。 
 
4.3.1 空間特徴量変調による相関信号鮮明化 
 
 相関演算は、左右画像の輝度量と輝度の空間変化量の情報を持つパルス幅の位相差分を
取ることで行われる。相関回路内の容量に蓄積された電荷が入力パルスの差分に応じてリ
ークし、左右画像の特徴点の相関度を電圧値として保持する。この時、左右画像の特徴点
が一致する相関回路では電荷リークが発生しないため、それらの相関回路のみにリセット
電圧レベルの強い相関結果が残る。したがって、理想的には対象物の位置に対応する相関
マトリックス座標に図4.3.1.1のような強い相関ラインが現れる。図4.3.1.1では、相関値の高
い座標を黄色で示している。この強い相関ラインを得ることが出来れば、簡単なしきい値
処理によってその相関マトリックス座標を求めることが出来る。そして、その座標から実
空間の位置情報を算出することが可能となる。 
 
図4.3.1.1 理想的な相関結果 
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 次に、相関ライン近傍の相関回路について考える。これらの相関回路に入力されるパル
ス信号は互いに異なる特徴量を示すパルス信号であり、位相もしくはパルス幅が異なる。
したがって、相関ライン近傍の相関回路では入力パルス差分に応じて蓄積電荷のリークが
発生する。この蓄積電荷のリークは強い相関ラインを正しく判別できるだけの十分なリー
クが必要となる。入力パルス信号の特徴量(パルス幅)が極めて小さい時、蓄積電荷のリーク
量が十分な量に達せず相関ラインを判別することが出来なくなる。このような相関結果の
例を図4.3.1.2に示す。この相関結果は出力された視差情報の電圧値をカラーで表示したもの
である。ここでは青い色ほど相関値が高いことを示している。この時の相関値が高い付近(黒
枠で囲んだ領域)の出力レベルを図3.4.1.3に示す。左右画像の特徴点同士の相関によって、
ひし型状の反応が出ていることが分かる。それ以外の領域では、ICC回路の無特徴領域除去
機能によって出力レベルが著しく低下している。 
 
 
図4.3.1.2 特徴量が小さい時の相関結果の例(単体) 
 
 
図4.3.1.3 相関値が高い近傍の出力レベル 
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この相関結果を見ると、ひし形の横対角線上に相関ラインが微かに確認できる。しかしそ
の相関ライン上の信号レベルを確認すると、近傍の信号レベルとほとんど差がないことが
確認できる。このような信号レベルでは、しきい値処理によって強い相関ラインのみを抽
出しその座標を特定することが非常に困難である。そのため、このような相関結果から対
象物の位置情報を計測するには、パターンマッチング等によるひし形の頂点検索処理を行
う必要がある。この処理によって、検索に時間を要するものの対象物が単体であれば検知
することが可能である。 
 では、対象物が複数ある場合について考える。2つの対象物に対する相関結果の例を図
4.3.1.4に示す。対象物が単体の時の相関結果と同様に、それぞれの対象物に対する相関がひ
し形状に現れていることがわかる。単体の時の相関結果と異なるのは、異なる対象物の特
徴点同士でも相関が現れていることである。この相関を相関ゴーストと呼ぶこととする。 
各相関ライン近傍と相関ゴーストの出力レベルを図4.3.1.5に示す。 
 
図4.3.1.4 特徴量が小さい時の相関結果の例(複数) 
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対象物が複数ある場合、相関ライン近傍と同様に左右の特徴点全ての組み合わせで相関が
行われる。そのため、異なる対象物の特徴点同士で相関ゴーストが発生する。各信号の特
徴量(パルス幅)が十分に大きければ、相関ライン近傍の出力レベルと同様に相関ゴーストの
出力も低下し判別することが可能になるが、各信号の特徴量(パルス幅)が小さければ、それ
らの相関回路の蓄積電荷のリークは十分に行われず、強い相関があるはずのラインを明確
に判別できなくなるとともに相関ゴーストが残存してしまう。その結果、パターンマッチ
ングを用いたとしてもそれぞれの対象物の位置を正しく検出できないという問題が生じる。 
  この問題を解決するために、空間特徴量、即ち微分回路の出力パルス信号の変調を行う。
この信号変調は、微分信号のパルス幅に対して一定のパルス幅をオフセットとして加える
ことで実現される。この信号変調によって、小さな空間特徴量の相関においてもオフセッ
ト分の蓄積電荷リークが行われ、強い相関ラインを得ることが容易になる。特に、相関ゴ
ーストの低減に効果的であることが見込まれる。この信号変調による相関結果の変化を図
4.3.1.6に示す。 
 
図4.3.1.6 微分信号変調による相関の変化 
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4.3.2 微分信号変調回路 
(DSWM circuit: Differential Signal Width Modulation circuit) 
 
 DSWM回路は、微分回路の出力信号のパルス幅変調とノイズ除去処理を行う回路である。
DSWM回路の回路図を図4.3.2.1、レイアウト図を図4.3.2.2にそれぞれ示す。DSWM回路は、
nMOSのソース側に制御用MOSFETが接続された特殊なインバータ2つと出力バッファから
構成される。 
 
図4.3.2.1 DSWM回路の回路図 
 
図4.3.2.2 DSWM回路のレイアウト図 
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 DSWM回路はノイズ除去機能と信号変調機能を有する。前段の特殊インバータでノイズ
除去処理を行い、後段の特殊インバータでパルス幅変調処理を行う。この特殊インバータ
は通常のインバータのnMOS側に制御ゲートを設けた構成となっており、その制御電圧によ
って出力信号の遷移時間を遅延させることが出来る。pMOS側は通常のインバータの構造で
あるので出力信号のHighからLowへ遷移するときの時間のみを遅延させることが出来る。信
号の遷移時間は時定数τ＝RCに依存して決まる。ここで、Rは出力経路の抵抗値(MOS抵抗+
配線抵抗)、Cは出力経路の容量(後段ゲート容量+寄生容量)である。出力の立ち下がりの開
始直後はインバータの出力ノードはVDDであるためnMOSは飽和領域で動作する。このとき
の出力ノードの信号遷移は式(4.3.2.1)で与えられる。 
         
  
 
                  
ここでMOSFETを流れる電流IDは制御用MOSFETによって決まるので、 
         
                
 
  
                  
と表すことが出来る。ここで、βnは制御MOSFETの利得係数、Vthはしきい値、Vcontrolは、制
御ゲート電圧Vnc、もしくはVpmである。出力ノードの信号遷移が進み、MOSFETが線形領域
での動作に移ると出力の信号遷移は式(4.3.2.3)で与えられる。 
             
                
 
                        
ここで、VLは線形領域に遷移した時の出力ノード電圧、tLは線形領域に遷移した時間である。
これらの式から分かるように、制御ゲートに与える電圧によって信号の遷移時間を調整す
ることが可能である。DSWM回路のシミュレーション結果を図4.3.2.3に示す。 
 
図4.3.2.3 DSWM回路のシミュレーション結果(Vnc=0.60V、Vpm=0.55V) 
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入力端子にパルス信号が入力されると、その立ち上がりとともにV(a)の電圧が緩やかに降下
を始める。この降下速度は制御電圧Vncで調整が可能である。入力パルス信号がLowになる
と、V(a)は速やかにHighに立ち上がる。そのため、V(a)の降下時間に対してパルス幅の短い
入力信号は信号遷移が完了されず、ここで排除される。したがって、ノイズのように極め
てパルス幅の短い信号を除去することが可能である。V(a)の電圧が降下していき後段の特殊
インバータの論理しきい値を超えると、V(b)の電圧がHighとなる。その後入力パルス信号が
Lowになると、その立ち下がりとともにV(b)の電圧は緩やかに降下を始める。この電圧降下
速度は、制御電圧Vpmで調整することが可能である。V(b)の電圧値の降下が進み後段のイン
バータの論理しきい値を超えると、その時点で出力端子の信号が立ち下がりV(b)の信号が矩
形波に整形され出力される。これらの結果、入力信号がパルス幅変調されて出力される。 
 最後に、DSWM回路が追加された信号処理部の回路構成を図4.3.2.4に示す。変調回路は微
分回路とICC回路の間に配置され、微分回路の1つの出力に対し1つのDSWM回路が接続され
ている。したがって、DSWM回路は左右に256個ずつ配置されている。2つの制御電圧Vnc、
Vpmは256×2個全てのDSWM回路に共通の信号線によって与えられる。 
 
 
図4.3.2.4 信号処理部の回路構成 
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4.3.3 評価結果 
 
 前項で示した微分信号変調(DSWM)回路を搭載した三次元距離センサーLSIを実際に試作
し、相関信号鮮明化機能の評価行った。この研究成果は2009年10月にSSDM、翌年4月JJAP
にて発表した[1-3]。その評価結果をここにまとめる。 
 
4.3.3.1 微分信号変調回路の特性評価 
 
 実際に試作したDSWM回路のノイズ除去特性を図4.3.2.1.1、パルス幅変調特性を図
4.3.2.1.2にそれぞれ示す。DSWM回路にはノイズ除去処理用の制御電圧と信号変調用の制御
電圧がある。そのため、ノイズ除去特性評価は信号変調処理用の制御電圧Vpmを固定して行
い、信号変調特性評価はノイズ除去処理の制御電圧Vncを固定して行った。また、ここで示
す評価結果は4つのDSWM回路で行った評価結果を平均したものである。 
図4.3.2.1.1に示すノイズ除去特性評価では、Vpmを0.500Vに固定した状態でVncを0.475Vか
ら0.600Vまで0.025Vステップで変化させ、その時の入力信号のパルス幅に対する出力信号の
パルス幅を記録した。制御電圧Vncの値によって、パルス信号が出力されるために必要な入
力パルス幅が変化していることが分かる。Vnc=0.600Vの特性を見ると、入力パルス幅が
12nsec以下の時にはパルス信号が出力されず、入力パルス幅13nsecを超えた辺りでは出力パ
ルス幅がパルス幅変調機能によって急激に拡大し、入力パルス幅15nsec付近から線形な入出
力特性を示している。Vnc=0.500Vの特性を見ると、入力パルス幅が50nsecを超えた辺りから
出力パルスを確認することが出来る。このように、ノイズを含めた出力パルス信号から制
御電圧Vncに応じたパルス幅を除去することが確認出来た。 
 
図4.3.2.1.1 DSWM回路のノイズ除去特性 
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図4.3.2.1.2 DSWM回路の信号変調特性 
 
 図4.3.2.1.2に示す信号変調特性評価では、Vncを0.600Vに固定した状態でVpmを0.450Vから
0.575Vまで0.025Vステップで変化させ、その時の入力信号のパルス幅に対する出力信号のパ
ルス幅を記録した。制御電圧Vpmの値によって、出力信号のパルス幅が拡大していることが
分かる。Vpm=0.575Vの特性を見ると入力パルス幅に対して約18nsecのパルス幅変調が確認で
きる。ノイズ除去処理によって約13nsecのパルス幅が除去されていることを鑑みるとこの時
のパルス幅変調効果は約31nsecとなる。これに対して、Vpm=0.450Vのときのパルス幅変調効
果は約350nsecと非常に大きな効果が確認できる。このように、簡単な回路構成で大きな信
号変調効果を得ることが出来た。 
 
4.3.3.2 相関S/Nの改善 
 
 DSWM回路による信号変調機能を用いることで、小さな特徴量の信号に対しても十分な
相関を得ることが出来る。図4.3.3.2.1に信号変調機能を用いずに計測を行った時の相関結果
の例を示す。これに対して、同じ状況下で信号変調機能を用いて計測を行った時の相関結
果を図4.3.3.2.2に示す。図4.3.3.2.1では、相関結果の中央部に物体と思われるひし形の相関
反応が確認できる。しかし、その横対角線上に相関ラインを確認することは出来ない。ま
た、その周囲には相関ゴーストと思われる反応がいくつも現れており、特に領域A、B、C
の3つ反応は物体を示す反応と信号レベルに殆ど差がないと思われる。これに対し、図
4.3.3.2.2の相関結果では、物体を示す強い相関ラインを確認することが出来る。また、領域
A、B、Cの反応もより正確な相関が行われ、相関ラインとは明確に区別することが可能で
ある。 
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図4.3.3.2.1 信号変調機能なしの相関結果    図4.3.3.2.2 信号変調機能ありの相関結果 
 
図4.3.3.2.3 信号変調機能の有無による相関S/Nの比較 
 
次に、相関信号S/Nを求めることで実際の相関信号鮮明化の効果を定量的に確認する。上で
示した2つの相関結果の相関S/Nを図4.3.3.2.3に示す。相関S/Nは式(4.3.3.2.1)で与えられる。 
                                               
この式を用いて、信号変調機能なしの相関結果の出力信号からその相関S/Nを求めると1.3dB
という結果が得られた。それに対して、同様の計算によって信号変調を用いた時の相関結
果の相関S/Nを求めると14.2dBという結果を得ることが出来た。したがって、信号変調機能
によって相関S/Nは10倍以上改善されたが示された。その結果、物体を示す強い相関ライン
を得ることが可能となり、三次元距離センサーLSIの物体検知性能の向上が確認された。 
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4.3.3.3 三次元距離検知実験 
 
 試作した三次元距離センサーLSI[1-3]による三次元距離検知実験を行った。その結果を図
4.3.3.3.1に示す。この図は、3つの対象物に対して同時に距離検知を行った時の結果を表し
ている。ここに示した3つの相関結果は、イメージセンサーの3列目、8列目、13列目で得ら
れた相関結果である。また右のレーダーチャートは、各相関結果に対して実空間変換を行
った結果を示したものである。それぞれの高さで3つの対象物の位置情報を検知できている
ことが確認できる。8列目の相関結果を見ると、対象物の他にいくつか強い相関反応が現れ
ている部分が確認できる。これらの相関反応は対象物を示す相関ラインに対して部分的に
現れるため、相関ラインの長さに対して簡単なしきい値処理を行うことで実空間変換後の
出力から排除し、相関ゴーストによる誤検知を抑制することが可能である。このように、
空間特徴量の変調効果によって、三次元距離センサーLSIの物体検知性能が向上し、複数の
対象物に対しても同時に距離検知を行うことが可能となった。 
 
図4.3.3.3.1 三次元距離検知実験結果[3] 
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 次に、同様の三次元距離センサーLSIを用いてハンドジェスチャー認識実験を行った。そ
の実験結果を図4.3.3.3.2に示す。これらの実験はイメージセンサー1列で行っており、その
列で見えている領域は実験風景写真内の青枠で囲んだ領域である。それぞれの指の位置関
係をうまく検知できていることが分かる。特に手首を返した時の傾きを検知できている点
はハンドジェスチャー機能を実現する上で重要であると考えられる。各相関結果を見ると、
指の数に比例して相関ゴーストが現れていることがわかる。これは指の空間特徴量が非常
に酷似しているためである。このような場合の相関ゴーストの出現を低減することは相関
演算の原理上非常に困難であるが、検知距離範囲を限定することで相関ゴーストによる誤
検知を抑制することが可能である。特に、空間特徴量変調の効果によって強い相関ライン
からその座標を得ることが容易になったため、相関結果を反映して動的に距離検知範囲を
限定することも可能になると思われる。例えば、手のエッジ部分の相関座標周辺に検知範
囲を限定することで相関ゴーストによる誤検知を抑制する、といったアルゴリズムが考え
られる。図4.3.3.3.2で示した実験結果は、予め相関マトリックス座標に対してマスクするこ
とで限定した範囲以外の相関結果を排除している。その結果、相関ゴーストによる誤検知
を抑制し、正しいハンドジェスチャー検知結果を得ることが出来た。 
 
図4.3.3.3.2 ハンドジェスチャー認識実験結果[1] 
 
(a) 2本指 (b) 3本指(並行)
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4.4 相関座標出力機能 
 
 本節では、相関座標出力機能について述べる。第4.4.1項では相関座標出力による出力の
高速化について述べる。第4.4.2項では、この機能を実現する相関座標出力回路の回路構成
とその機能について述べる。第4.4.3項では試作した三次元距離センサーLSIを用いた三次元
距離検知実験の結果を示す。 
 
4.4.1 相関座標出力による出力高速化 
 
 相関回路マトリックスに蓄積された視差相関情報(アナログ電圧値)は、縦方向、横方向ス
キャナーの走査によって順次出力される。したがって、相関回路マトリックスのセル数が
M×N、読出し速度fであるとき、視差情報全データを出力するためにはM×N/fの時間が必要と
なる。三次元の視差情報はイメージセンサーの縦方向走査によって取得される。イメージ
センサーの列数をZとすると、三次元の視差情報を出力するために要する時間はM×N×Z/fと
なる。第3章で示した三次元距離センサーLSIを例に挙げると、イメージセンサーの列数が
16列、相関回路マトリックスの走査は縦横共に7bitカウンターによって行われているため、
三次元の視差情報出力には128×128×16クロックを必要とする。動作周波数10MHzで出力す
るとするならば、その出力時間は約26msとなる。三次元の相関演算が数十μsオーダーで完
了するのに対してその出力に必要な時間はあまりにも長く、この視差情報の出力時間が三
次元距離センサーLSIのフレームレートを制限する一番の要因となる。上の例で示すと、そ
の最大フレームレートは38fpsに制限される。 
 また、出力される視差情報はアナログ電圧値であり、出力された視差情報を扱うために
はチップ外部にA/D変換器が必要となる。さらに、視差情報から実空間への変換を行うため
には取り込んだデータに対してアドレスの割当てとしきい値処理を行い、物体の相関マト
リックス座標を特定する必要がある。前節で述べた相関機能の強化によって、座標特定処
理の簡単化が見込まれるものの、これらに必要な処理時間によるシステム全体のフレーム
レート低下と装置コスト増大を無視することはできない。 
 この問題を解決するために、アナログ電圧値ではなく得られた相関ラインの座標データ
を出力する機能を実装する。相関回路マトリックスに蓄積された視差相関情報を並列に読
み出し、この視差情報に対してチップ内部でしきい値処理を行う。しきい値を超える信号
を持つ座標をエンコードし、アドレスデータとして出力する。並列処理を行うことで出力
の高速化を図るとともに、アドレスデータを出力することで後処理の負荷軽減が見込まれ
る。 
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第4章 相関信号鮮明化機能搭載三次元距離センサーLSI 
- 99 - 
 
 
4.4.2 相関座標出力回路 
 
 本項では、視差相関情報から対応点を判定し、そのアドレスデータを出力する相関座標
出力回路について述べる。相関座標出力回路の回路構成を図4.4.2.0.1に示す。相関座標出力
回路はI/V変換付き相関出力回路、コンパレーター、縦方向スキャナー、7bitエンコーダから
構成される。相関マトリックスの出力は並列に電圧変換され、しきい値処理が行われる。
しきい値処理の結果、しきい値を超えない相関出力を持つ信号ラインに接続されたシフト
レジスタでは入力と出力が短絡される。したがって、縦方向スキャナーでは、しきい値を
超える相関出力を持つ信号ラインに接続されたシフトレジスタのみで走査処理が行われる。
この走査に従い7bitエンコーダから対応するアドレスデータが出力される。 
 
図4.4.2.0.1 相関座標出力回路の回路構成 
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 続いて、相関座標出力回路を構成する要素回路の回路構成とその機能について述べる。
第3章で述べた回路については省略する。第4.4.2.1項ではI/V変換付き相関出力回路の回路構
成とその機能について述べる。第4.4.2.2項ではコンパレーターの回路構成とその機能につい
て述べる。第4.4.2.3項では縦方向スキャナーの回路構成とその機能について述べる。第
4.4.2.4項では7bitエンコーダの回路構成とその機能について述べる。 
 
4.4.2.1 I/V変換付き相関出力回路 
 
 I/V変換付き相関出力回路は相関回路の出力電流を電圧に変換し、コンパレーターもしく
はチップ外部へ視差相関情報を出力する回路である。I/V変換付き相関出力回路の回路図を
図4.4.2.1.1、レイアウト図を図4.4.2.1.2にそれぞれ示す。I/V変換付き相関出力回路は、第
3.3.4.1項で示した相関出力回路にI/V変換回路を追加した構成になっている。追加されたI/V
変換回路の出力はコンパレーターに接続されている。この出力経路はスイッチング制御を
介しておらず縦127個の回路で並列に出力される。相関座標出力回路は図4.4.2.0.1に示す
ModeSel信号のON/OFFによって、アドレス出力モードとアナログ出力モードを切り替える
ことが可能で、アナログ出力モード時には以前の相関出力回路と同様に縦方向スキャナー
の走査に従って視差情報を順次出力する。 
 
図4.4.2.1.1 I/V変換付き相関出力回路の回路図 
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図4.4.2.1.2 I/V変換付き相関出力回路のレイアウト図 
 
 I/V変換付き相関出力回路の入出力特性を図4.4.2.1.3に示す。チップ外部への出力AsigOut
の電圧値に比べてコンパレーターへの出力Outの電圧値が低いことが確認できる。これはコ
ンパレーターの入力レンジを考慮して特性を決定した結果によるものである。出力の線形
性を比較すると、出力Outの方が出力AsigOutに対して、より高い(特に入力電流150μA付近に
おいて)線形性を持っていることが分かる。 
 
 
図4.4.2.1.3 I/V変換付き相関出力回路の入出力特性 
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4.4.2.2 コンパレーター (Comparator) 
 
 コンパレーターは入力電圧に対して参照電圧によるしきい値処理を行う。コンパレータ
ーの回路図を図4.4.2.2.1、レイアウト図を図4.4.2.2.2にそれぞれ示す。コンパレーターは
APWCとラッチ回路によって構成される。APWCの制御端子には参照電圧が入力され、その
参照電圧で決定される論理しきい値と入力電圧の比較によってしきい値処理を行う。入力
電圧が論理しきい値より高い電圧値を保つ場合にはAPWCの出力がHighとなり、低い場合に
はLowが出力される。APWCの出力はラッチクロックLC、nLCによってラッチされる。これ
は入力電圧値が参照電圧値付近の場合に起きうる出力発振の影響を低減するためである。 
 
図4.4.2.2.1 コンパレーターの回路図 
 
図4.4.2.2.2 コンパレーターのレイアウト図 
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4.4.2.3 縦方向スキャナー 
 
 縦方向スキャナーは信号の出力座標を決定する回路である。この縦方向スキャナーは縦
方向シフトレジスタ、7bitカウンター、マッチングディテクタ、クロック生成回路から構成
される。7bitカウンター、マッチングディテクタ、クロック生成回路については第3.3.4項で
示したものと同一である。縦方向シフトレジスタは3種類のフリップ・フロップで構成され
る。1つ目のフリップ・フロップ(FF_V0)は、アドレス出力モード時のシフトレジスタの初
期データを設定するためのフリップ・フロップである。このFF_V0の回路図を図4.4.2.3.1に
示す。FF_V0はリセット時(Set信号=Low)にHighがセットされ、これがシフトレジスタの初
期データとなる。 
 
図4.4.2.3.1 初期データ設定用フリップ・フロップ(FF_V0)の回路図 
 
2つ目のフリップ・フロップ(FF_V1)は、コンパレーターのラッチクロックを生成するた
めのフリップ・フロップである。このFF_V1の回路図を図4.4.2.3.2に示す。FF_V1は2段設置
されており、1段目のFF_V1でラッチクロックを生成する。1段目のFF_V1の出力がHighにな
るとコンパレーターのラッチ回路に信号がセットされ、その後1段目のFF_V1の出力がLow
となるとラッチ回路にコンパレーターの出力が保持される。 
 
図4.4.2.3.2 ラッチクロック生成用フリップ・フロップ(FF_V1)の回路図 
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初期データ設定用フリップ・フロップ(FF_V0)とラッチクロック生成用フリップ・フロップ
(FF_V1)のレイアウト図を図4.4.2.3.3に示す。 
 
図4.4.2.3.3 FF_V0とFF_V1のレイアウト図 
 
3つ目のフリップ・フロップ(Sel_FF_V)は、信号の出力座標の設定を行うフリップ・フロ
ップである。このSel_FF_Vは127段設置されており、それぞれの制御端子Actはコンパレー
ターの出力と接続されている。Sel_FF_Vの回路図を図4.4.2.3.4、レイアウト図を図4.4.2.3.5
にそれぞれ示す。 
 
図4.4.2.3.4 出力座標設定用フリップ・フロップ(Sel_FF_V)の回路図 
 
図4.4.2.3.5 出力座標設定用フリップ・フロップ(Sel_FF_V)のレイアウト図 
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Sel_FF_Vはアナログ出力モードとアドレス出力モードで異なる動作を行う。アナログ出力
モード(Sel信号=Low)では全てのSel_FF_Vが直列接続状態となり、クロック入力に従い先頭
のフリップ・フロップから順にデータが走査される。この時のシフトレジスタの初期デー
タはマッチングディテクタによって与えられる。シフトレジスタの走査に従い相関出力回
路から視差情報(アナログ電圧値)が出力される。一方、アドレス出力モード(Sel信号=High)
ではコンパレーターの出力(Act端子)の値によって信号経路が変化する。Act=Lowの場合、フ
リップ・フロップの入力と出力が短絡される。Act=Highの場合はシフトレジスタとして動
作する。その結果、コンパレーターの出力がHighの座標のフリップ・フロップのみでシフ
トレジスタが形成され、クロック入力に従いシフトレジスタからRead信号が順に出力され
る。このRead信号を7bitエンコーダでアドレスデータにエンコードさせることで、相関ライ
ンの座標をチップ外部へ出力する。このように、相関ライン(コンパレーターの出力がHigh)
の信号経路に接続されたフリップ・フロップに限定して走査・出力することで出力時間を
大幅に短縮することが可能となる。 
 
4.4.2.4 7bitエンコーダ (7bit encoder) 
 
 7bitエンコーダはシフトレジスタのRead信号をエンコードし、その座標データを7bitのデ
ジタルデータとして出力する回路である。この7bitエンコーダの回路図を図4.4.2.4.1、レイ
アウト図を図4.4.2.4.2に示す。7bitエンコーダには130個の入力端子があり、それぞれがシフ
トレジスタの各フリップ・フロップのRead端子と接続されている。初期データ設定用フリ
ップ・フロップ(FF_V0)並びにラッチクロック生成用フリップ・フロップ(FF_V1)からのRead
信号はアドレス”0 (0000000)”にエンコードされる。出力座標設定用フリップ・フロップ
(Sel_FF_V)からのRead信号は”1 (0000001)”から”127 (1111111)”までそれぞれの縦座標に応じ
た値にエンコードされる。出力端子は各bit毎に共通の信号線に接続されており、ある座標
が出力されているとき、その他の座標はハイインピーダンスになるように設計されている。
また、出力開始時にはFF_V0、FF_V1の走査によってアドレス”0”が3回出力される。この動
作は横方向スキャナーのシフトが操作される度に行われる。即ち、横方向アドレスが変わ
るとアドレス”0”が3回出力される。したがって、アドレス”0”の出力を監視することで横方
向の座標データを取得することが可能である。このように、相関マトリックス座標をアド
レスデータとして出力することで、相関ラインの座標を簡単に把握することが可能となる。 
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図4.4.2.4.1 7bitエンコーダの回路図 
 
図4.4.2.4.2 7bitエンコーダのレイアウト図 
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4.4.3 評価結果 
 
 前項で示した相関座標出力回路を搭載した三次元距離センサーLSIを実際に試作し、相関
座標出力機能の評価行った。この研究成果は九州工業大学の川口(2010修士了)によって2009
年10月にSSDM、翌年4月JJAPにて発表された[4-6]。その評価結果をここにまとめる。 
 
4.4.3.1 相関座標出力機能 
 
 アナログ出力モードとアドレス出力モードの出力時間比較結果[6]を図4.4.3.1.1に示す。ア
ナログ出力モードの相関結果(a)は、出力電圧値をカラーで表した結果を示している。アド
レス出力モード時の相関結果(b)は、出力されたアドレスデータをマッピングしたもので青
いドットの位置で強い相関出力の座標を表している。両者を比較すると、アナログ出力に
見られる強い相関ラインがアドレスデータとして出力されていることが確認できる。また
出力時間を比較した結果、相関座標出力機能によって38倍以上の出力高速化が実現されて
いる。 
 
図4.4.3.1.1 アナログ出力モードとアドレス出力モードの出力時間比較[6] 
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アドレス出力では、相関出力の高い座標のみを出力するため相関結果に依存して出力時
間が変動する。そのため、微分信号変調回路による空間特徴量変調やICC回路による無特徴
領域排除の機能なしでは、出力される座標が多くなり過ぎて効果的な出力高速化が達成さ
れない。したがって、アドレス出力モードではこれらの機能を用いることが前提となる。
イメージセンサーすべての画素において空間的変化が存在する場合、即ち無特徴領域が存
在しないワーストケースを考えた時、その出力時間は動作周波数10MHz時でイメージセン
サー1ライン当り128×4クロック=51.2μs必要となる。1ラインあたりの相関演算時間を2μsと
すると、三次元距離検知に必要な処理時間は851.2μsとなる。したがって、アナログ出力モ
ードと比較して30倍以上の高速化が達成された。十分な照度が満たされた環境で露光とア
ドレスデータ出力処理を同時に行うことが可能な場合に、相関演算時間を2μs、リセット時
間を1μsとするならば、三次元距離センサーLSIはワーストケースにおいても最大1153fpsの
フレームレートを実現可能である。 
 
4.4.3.2 三次元距離検知実験 
 
 試作した三次元距離センサーLSI[4-6]による三次元距離検知実験を行った。その結果を図
4.4.3.2.1に示す。この図は、2つの対象物に対して同時に距離検知を行った時の結果を表し
ており、その時の対象物の位置関係は実験風景写真のとおりである。右の実空間マッピン
グ結果は、出力されたアドレスデータをもとに上方から見た様子(X-Y座標図)、正面から見
た様子(X-Z座標図)、横から見た様子(Y-Z座標図)、斜めから見た様子(X-Y-Z座標図)をそれぞ
れ再現したものである。黄色の領域が出力されたデータの座標を示している。風景写真と
比較すると2つの対象物の位置情報を検知できていることが分かる。 
 
図4.4.3.2.1 三次元距離検知実験結果 
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 次に、一般的な環境下で三次元距離検知実験を行った。その実験結果の例を図4.4.3.2.2に
示す。図4.4.3.2.2(a,b)では手の動きに対しての距離検知実験を行った。右上の画像は実験風
景をカメラでリアルタイムに撮影・表示したものである。青いフィルタの掛かった領域は
三次元距離センサーLSIの検知範囲外を表している。検知範囲内にある手の三次元位置とそ
の形状を検知できていることが確認できる。手のひらや腕の部分を検知できていないのは、
その領域の空間変化量が検出できないほど小さいためであると考えられる。図4.4.3.2.2(c,d)
では人物に対して距離検知実験を行った。ハンドジェスチャーの検知に比べて遠い距離で
検知を行っているため、その分だけ精度が荒くなってはいるものの人物の三次元位置を検
知できている。 
 
図4.4.3.2.2 一般環境下での三次元距離検知実験結果 
 
 これらの実験結果のように、相関結果をアドレスデータとして出力することで出力時間
の高速化と後処理の簡略化が実現され、三次元の位置情報の取得とその取得したデータを
用いた応用システム(ここでは三次元実空間表示ソフトウェア)をリアルタイムに実行する
ことが可能となった。 
 
 
(a) ハンドジェスチャー検知1 (b) ハンドジェスチャー検知2
(c) 人物検知1 (d) 人物検知2
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4.5 まとめ 
 
 本章では、微分信号変調回路による相関信号鮮明化機能と相関座標出力回路による出力
高速化について述べた。微分信号変調回路は、微分回路の出力パルス、即ち空間特徴量の
変調を行い、小さな特徴量に対しても十分な相関結果を取得可能にする。この微分信号変
調効果によって以前の相関S/Nは10倍以上に改善され、物体の位置情報を示す強い相関ライ
ンの明確化と相関ゴーストの低減効果が得ることができた。その結果、三次元距離センサ
ーLSIの物体検知性能が飛躍的に向上し、複数の対象物に対して同時に距離検知を行うこと
が可能となった。相関座標出力回路では、微分信号変調の効果によって得ることが可能と
なった相関ラインの相関マトリックス座標を、しきい値処理を経て7bitのアドレスデータと
して出力する。相関回路出力に対する処理の並列化としきい値処理による出力データの削
減によって、アナログデータ出力時と比較して30倍以上の出力高速化が実現された。この
出力高速化によって、十分な照度が満たされた環境で露光とアドレスデータ出力処理を同
時に行うことが可能な場合であれば、三次元距離センサーLSIはワーストケースにおいても
最大1153fpsのフレームレートを実現可能となった。また、出力信号が物体の座標を示すデ
ジタルデータとなったことで後処理の簡単化が達成され、リアルタイムに三次元の位置情
報を処理することが可能となった。 
 これらの成果によって、三次元距離センサーLSIは複数の対象物に対して、その三次元位
置情報をリアルタイムに検知、処理することが可能となった。 
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第5章 
広ダイナミックレンジイメージセンサー 
搭載三次元距離センサーLSI 
 
5.1 序 
 
 パッシブセンシング方式の距離センサーは、イメージセンサーで撮影した画像情報から
距離の検知を行う。そのため、幅広い明るさの領域に対して正確かつ同時に画像を撮影で
きることが実用化する上で重要な条件となる。このイメージセンサーが同時に撮影できる
明るさの範囲をダイナミックレンジと呼ぶ。一般的なCMOSイメージセンサーのダイナミッ
クレンジは60~70dB程度であり、撮影環境の明るさに応じて露光時間(シャッタータイミン
グ)を調節することで画像の撮影を行う。撮影領域内に明るさが大きく異なる領域が混在す
る場合、ハレーションや黒つぶれが発生する問題が生じる。イメージセンサーのハレーシ
ョンと黒つぶれの例を図5.1.1に示す[1,2]。暗い領域の撮影に合わせて露光時間を長くする場
合、明るい領域でハレーション(白飛び)が発生する。これは、フォトダイオードの光電変換
信号が飽和するためである。一方、明るい領域に合わせて露光時間を短くする場合、暗い
領域で黒つぶれが発生する。これは、フォトダイオードの光電変換信号が小さくコントラ
ストが不十分になるためである。ハレーションや黒つぶれが多く発生すると、距離検知を
正しく行うことが出来なくなるため、実用化においてはイメージセンサーのダイナミック
レンジを拡大することが望ましい。 
 
図5.1.1 極端な輝度差が含まれるシーンの撮像におけるハレーションと黒つぶれの例[1] 
 
(a) ハレーション (b) 黒つぶれ
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 イメージセンサーの広ダイナミックレンジ化手法には、画素回路自体の受光感度特性を
調整する手法と、回路工夫によってダイナミックレンジを拡大する手法[3-5]がある。後者
で最も代表的な手法は、多重露光方式による広ダイナミックレンジ化[6-10]である。この広
ダイナミックレンジ化手法は、異なる露光時間もしくは異なる画素で撮影した複数の画像
を合成することによって、イメージセンサーのダイナミックレンジを拡大する手法である。
しかし、これらの手法は一般的に1枚の広ダイナミックレンジ画像作成に数フレームの画像
撮影とそれらの合成処理を必要とする。そのため、これらの手法を三次元距離センサーに
応用すると撮影時間及び演算時間の増大を招いてフレームレートが低下し、リアルタイム
性が損なわれる問題がある。そこで、単フレーム撮影であってもイメージセンサーの広ダ
イナミックレンジ化を実現する画素回路を設計し、その画素回路を搭載した三次元距離セ
ンサーLSIを試作し、2010年11月に発表した[11]。 
 本章では、三次元距離センサーLSIに集積されたイメージセンサーの広ダイナミックレン
ジ化について述べる。第5.2節では、一般的なイメージセンサーの広ダイナミックレンジ化
技術について紹介する。第5.3節では、広ダイナミックレンジイメージセンサーを搭載した
三次元距離センサーLSIの機能構成について述べる。続く第5.4節では、イメージセンサーの
広ダイナミックレンジ化手法とそれを実現する回路について述べる。そして第5.5節では、
試作した三次元距離センサーLSIの評価結果について述べる。 
 
5.2 イメージセンサーの広ダイナミックレンジ化技術 
 
 本節では、従来のイメージセンサーの広ダイナミックレンジ化技術について述べ、三次
元距離センサーLSIへ応用する際の問題点について述べる。 
 
5.2.1 多重露光方式 
 
 多重露光方式[6-10]は、入射された光に対して複数の異なる露光時間もしくは受光感度に
よる画像を撮影し、その合成によって広ダイナミックレンジ化を実現する手法である。そ
れぞれの撮影のダイナミックレンジが狭くとも、それらを合わせることで広いダイナミッ
クレンジを確保することが出来る。多重露光方式には、同一フォトダイオードで露光時間
を変化させながら複数回サンプリングする時間分割方式と、一画素回路内に感度の異なる
複数のフォトダイオードを集積し撮影を行う空間分割方式がある。 
時間分割多重露光方式[6-9]では、入射された光に対して同一フォトダイオードで露光時
間を変えて複数回撮影を行う。長い露光時間では輝度の低い領域のコントラストを得るた
めに撮影を行い、短い露光時間では輝度の高い領域に対して撮影を行う。 
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ここで、静岡大学のParkら(2007)が開発した広ダイナミックレンジCMOSイメージセンサー
[7]を例に挙げる。このイメージセンサーの多重露光タイミングチャートを図5.2.1.1に示す。
このイメージセンサーでは1フレーム時間TF内に4回時間を変えて露光を行う。1フレーム時
間の1/6を単位時間として3、1/8、1/240、1/8060単位時間で4回の露光を行う。これはフレー
ムレートが30fpsの場合、15.5ms、687.5μs、22.92μs、0.682μsの露光時間になり、これら4つ
の撮影結果を合成し広ダイナミックレンジ化を行う。また、撮影結果の出力中に次の露光
を同時に行うことで高速処理を図っている。このイメージセンサーの受光特性を図5.2.1.2
に示す。この撮影方式によって、イメージセンサーのダイナミックレンジは158dBまで拡大
されたと報告されている。 
  
図5.2.1.1 多重露光タイミングチャート[7]      図5.2.1.2 多重露光による受光特性[7] 
 
 空間分割多重露光方式[5,10]では、一画素内に集積された感度の異なるフォトダイオード
を用いて撮影を行う。CCDイメージセンサーではあるが、富士フィルム(2004)が開発したス
ーパーCCDハニカム[10]を例に挙げる。このイメージセンサーの画素構造を図5.2.1.3に示す。
一画素内に面積の異なる2つのフォトダイオードが集積されており、それぞれ面積に応じた
受光感度を持つ。2つのフォトダイオードの光電変換特性を図5.2.1.4に示す。低感度フォト
ダイオードは高感度フォトダイオードに対して、受光感度が1/16、飽和出力レベルが1/3に
抑えられている。その結果、2つの特性を合わせると従来の約5倍の明るさまで撮影するこ
とが可能であると報告されている。 
        
図5.2.1.3 画素構造[10]                   図5.2.1.4 光電変換特性[10] 
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 時間分割多重露光方式では撮影タイミングの異なる画像の合成によってダイナミックレ
ンジを拡大するため、動きのある物体に対して同時性を十分に確保できない問題と1フレー
ムに必要な露光時間が長くなりフレームレートが低下する問題がある。そのため、リアル
タイム性が求められる三次元距離センサーLSIへ単純に応用することは困難である。また、
各露光に対して相関演算を行う場合は、処理時間が増大してしまう問題もある。一方、空
間分割多重露光方式では一画素内に複数のフォトダイオードを集積する必要があり、画素
面積の増大もしくは開口率の低下が避けられない。その結果、空間分解能や受光感度が低
下してしまう問題がある。また時間分割方式と同様に、各フォトダイオードに対して相関
演算を行う場合は、処理時間が増大する問題がある。 
 
5.2.2 蓄積容量変調方式 
 
 ここでは、北海道大学の池辺ら(2006)が開発した負帰還リセットによる蓄積容量変調型
CMOSイメージセンサー[12,13]を例に挙げる。このイメージセンサーは差動増幅器の負帰還
リセットを用いた画素の個別リセットを利用して広ダイナミックレンジ化を図っている。
このイメージセンサーの画素回路を図5.2.2.1、広ダイナミックレンジ化の原理を図5.2.2.2に
示す。このイメージセンサーでは露光開始から一定時間後に画素情報を一度読み出し、し
きい値処理を行う。Vref=Vmidでしきい値処理を行った結果を1bitメモリに保持し、そのメ
モリの論理値を元に画素の個別リセットを行う。論理値1(Vb>Vmid)の画素ではフォトダイ
オードの両端電圧をVmidにリセットして再度露光を開始し、論理値0の画素では露光を継続
する。その結果、画素読出し時の飽和を低減することが可能となり、ダイナミックレンジ
を拡大することができる。この手法を用いたシミュレーション結果を図5.2.2.3に示す。 
    
図5.2.2.1 画素回路の回路図[13]        図5.2.2.2 広ダイナミックレンジ化の原理[13] 
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第5章 広ダイナミックレンジイメージセンサー搭載三次元距離センサーLSI 
- 116 - 
 
 
図5.2.2.3 シミュレーション結果の比較[13] 
 
 この方式では、1回の露光時間で広ダイナミックレンジ画像を撮影することが可能である。
したがって、三次元距離センサーLSIに応用する場合には相関演算回数を増やすことなくダ
イナミックレンジを拡大することが可能である。しかし、この方式では高輝度帯に対する
コントラストが低下する問題がある。この方式ではリセットした画素の露光時間が短くな
っており、それらの輝度変化に対する信号の変化量が小さくなる。その結果、輝度の空間
変化量を示す微分信号のパルス幅が小さくなると考えられる。また、すべての画素の出力
経路に対して差動増幅器が必要になるため、回路面積と消費電力が増大する問題が懸念さ
れる。 
 
5.2.3 対数変換方式 
 
 この方式は対数変換型の画素回路を用いた広ダイナミックレンジ化手法[14-16]である。
コニカミノルタテクノロジーセンターの角本ら(2004)が開発した対数変換型CMOSイメー
ジセンサー[15]を例に挙げる。このイメージセンサーの画素回路を図5.2.3.1に示す。 
        
図5.2.3.1 画素回路の回路図[15]                図5.2.3.2 光電変換特性[15] 
従来手法の出力画像 提案手法の出力画像
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この画素回路はMOSFET①がゲート電圧<しきい値の関係が維持された状態で動作する。
MOSFETのゲート電圧がしきい値より小さい時、そのMOSFETにはサブスレッショルド電流
と呼ばれる微小電流が流れる。MOSFET①に流れる電流、即ちフォトダイオードに流れる電
流IPDは式(5.2.3.1)で与えられる。 
            
   
          
                               
    
       
  
                        
ここで、kはボルツマン定数、Tは絶対温度、qは素電荷、C0はゲート容量、CDは空乏層容量、
VGはゲート電位、VSはソース電位、Vthはしきい値、Wはチャネル幅、Lはチャネル長、μnは
キャリア移動度を示す。この式から、 
   
  
 
  
   
   
                 
の関係性が導かれる。したがってフォトダイオードに流れる電流を対数電圧変換すること
が出来る。この画素回路の光電変換特性を図5.2.3.2に示す。この画素回路では、MOSFET①
のソース電圧VPSを動的に変えることで対数変換と線形変換を切り替えることが可能で、こ
の機能によって高いコントラストを維持したままダイナミックレンジを拡大することが出
来る。このイメージセンサーでは140dB以上のダイナミックレンジが実現されたと報告され
ている。 
 この方式では画素回路の制御信号が多く、開口率が低下してしまう問題がある。また、
サブスレッショルド電流という微小な電流を扱うことからしきい値電圧のばらつきや暗電
流等の影響に弱くS/Nが低くなり、左右のイメージセンサーの画素特性のばらつきによる相
関機能の低下が懸念される。 
 
5.2.4 感度可変方式 
 
 感度可変方式は、入射された光に応じて各画素の感度特性を自動調節し、その光が画素
のダイナミックレンジ内に収まるように調整する方式である。九州工業大学のRamosら
(2010)が開発した感度自動調整機能を有するイメージセンサー[1,2]を例に挙げる。このイメ
ージセンサーは人間の網膜動作を参考にしたイメージセンサーで、各画素が周囲の画素の
受光強度に応じて自身の受光感度を自動調節することが出来る。この画素回路を図5.2.4.1
に示す。この画素回路は、周囲の画素回路とMOSFETを介して接続されており、これらの
MOSFETは制御電圧に応じた抵抗として機能する。各画素の受光信号はこれらの抵抗を通じ
て周囲の画素の受光信号と平均化される。この平均化された信号がスイッチ用MOSFET(MS)
のしきい値を超えるとMSが遮断され、その時点の受光信号がMOS容量Cに保持される。 
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このように、各画素の露光時間はその周囲の画素の受光強度によって独立に決定される。
その結果、イメージセンサーのダイナミックレンジを拡大することが出来る。このイメー
ジセンサーの撮影結果を図5.2.4.2に示す。CCD画像と比較すると、ハレーションや黒つぶれ
がかなり抑えられていることが分かる。 
 
図5.2.4.1 感度自動調整機能を有する画素回路[1] 
 
 
図5.2.4.2 撮影結果の比較[1] 
 
 この方式では、高いダイナミックレンジ拡大効果が見られると同時にノイズの影響が大
きく見られる。そのため、CDS処理等のノイズ除去が必要となる。また、周囲の受光強度の
平均から露光時間が決定されるため、輝度が大きく変わるエッジ部分周辺では受光感度特
性が劣化する問題が生じる。 
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5.3 広ダイナミックレンジイメージセンサー搭載 
三次元距離センサーLSIの構成 
 
 広ダイナミックレンジ(WDR: Wide Dynamic Range)イメージセンサー搭載三次元距離セン
サーLSIのチップ写真を図5.3.1、その回路構成を図5.3.2にそれぞれ示す。この三次元距離セ
ンサーLSIは0.35μm、1-Poly、3-Metal、CMOSプロセスで作成され、チップサイズは
4.20×3.57mm
2である。 
 
図5.3.1 WDRイメージセンサー搭載三次元距離センサーLSI 
 
図5.3.2 WDRイメージセンサー搭載三次元距離センサーLSIの回路構成 
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WDRイメージセンサー搭載三次元距離センサーLSIの構成は、第4.2節で示した構成同様
にイメージセンサー部、信号処理部、相関演算部、出力処理部の4つのブロックから構成さ
れる。イメージセンサー部は、解像度128×16のWDRイメージセンサー2つ、出力画素選択デ
コーダ、128アレイ×2個のI/V変換回路、そして新たに搭載されたマーク信号発生回路(Mark 
generator)から構成される。信号処理部は、128アレイ×2個のAPWC、128アレイ×2個の微分
回路、256アレイ×2個のDSWM回路、128アレイ×2個のICC回路から構成される。相関演算部
は今までの三次元距離センサーLSI同様に128×127セルの相関回路マトリックスで構成され
る。出力処理回路は、相関座標出力回路、横方向スキャナーから構成される。WDRイメー
ジセンサー搭載三次元距離センサーLSIの処理フロー図を図5.3.3に示す。この距離センサー
LSIの画素回路は、時間変化させた入力信号の電圧値を各画素の受光強度に応じたタイミン
グでラッチすることで広ダイナミックレンジ化を図る。 
 
図5.3.3 WDRイメージセンサー搭載三次元距離センサーLSIの処理フロー 
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5.4 イメージセンサーの広ダイナミックレンジ化 
 
 一般的なCMOSイメージセンサーでは、輝度差の大きい領域に対して同時に撮影を行うと
ハレーションや黒つぶれの問題が発生する。これは三次元距離センサーLSIでも同様で、一
般的なCMOSイメージセンサーを集積した三次元距離センサーLSIでは、ハレーションや黒
つぶれによってステレオ画像の空間的特徴量を抽出することが出来ず、正しく距離検知を
行うことができない状況が見られた。三次元距離センサーLSIのハレーションと黒つぶれ発
生時の距離検知結果の例を図5.4.0.1に示す。図5.4.0.1(a)ではターゲットAでハレーションが
発生し、該当部分の空間変化量がなくなり相関ラインが欠けてしまっている。図5.4.0.1(b)
ではターゲットBで黒つぶれが発生した結果、十分な相関ラインを得ることができず距離検
知できていない。 
 
図5.4.0.1 ハレーション・黒つぶれ発生時の距離検知結果 
 
 本節では、この問題を低減するために行ったイメージセンサーの広ダイナミックレンジ
化手法について述べる。第5.4.1項では広ダイナミックレンジ化したイメージセンサー部の
回路構成について述べる。第5.4.2項ではそのイメージセンサーのダイナミックレンジ拡大
化の原理について述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ハレーション発生時の距離検知 (b) 黒つぶれ発生時の距離検知
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5.4.1 広ダイナミックレンジイメージセンサー部の回路構成 
 
 広ダイナミックレンジ化したイメージセンサー部は、128×16個の広ダイナミックレンジ
画素回路(WDR pixel)からなるイメージセンサー2つ、128×2個のI/V変換回路、出力画素選
択デコーダ、そしてマーク信号発生回路(Mark Gen)から構成される。このイメージセンサー
部の回路構成を図5.4.1.0.1に示す。イメージセンサーは、128個の広ダイナミックレンジ画
素回路からなるラインセンサー16列で構成されており、16列の広ダイナミックレンジ画素
回路の出力ノードはそれぞれ共通の信号線でI/V変換回路と接続されている。また、各画素
回路にはマーク信号発生回路で生成されたマーク信号が入力される。そして出力画素選択
デコーダで選択されたラインセンサーの画素回路の出力電流がI/V変換回路へ入力され、電
圧値に変換される。 
 
図5.4.1.0.1 WDRイメージセンサー部の回路構成 
 
 続いて、このイメージセンサー部を構成する各要素回路の回路構成とその機能について
述べる。第5.4.1.1項では広ダイナミックレンジ画素回路の回路構成とその特性について述べ
る。第5.4.1.2項ではマーク信号発生回路の回路構成と機能について述べる。なお、I/V変換
回路と出力画素デコーダについては第3.3.1項で述べたとおりである。 
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5.4.1.1 広ダイナミックレンジ(WDR)画素回路 
 
 広ダイナミックレンジ画素回路(WDR pixel)の回路図を図5.4.1.1.1、レイアウト図を図
5.4.1.1.2にそれぞれ示す。一般的なCMOS画素回路ではフォトダイオードの両端電圧Vpixの値
を電流値に変換して読み出す。それに対してこの画素回路では、Vpixの値をシャッタータイ
ミングの制御に用いる。そのシャッタータイミングで入力端子MarkSigに入力された電圧値
(マーク信号)をMOS容量Cにラッチし、露光時間終了後に各画素回路に保持されたマーク信
号を電流値に変換して出力する。マーク信号は時間とともに変化する斜め波形である。し
たがって、受光強度に応じたマーク信号の電圧値を電流値に変換して出力する。 
 
図5.4.1.1.1 WDR画素回路の回路図 
 
図5.4.1.1.2 WDR画素回路のレイアウト図 
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 画素回路がリセット(/PixRst=Low)されるとフォトダイオードの両端電圧Vpixの値はVDD
にセットされる。このとき、マーク信号入力用MOSFET(Mm)のゲート電圧(シャッター信
号)VshはLowとなり、マーク信号の電圧値がMOS容量Cに与えられる。リセット完了後
(/PixRst=High)、フォトダイオードに光が入射されると光電変換効果によってVpixの降下が開
始し、それに従ってM2とM3からなるインバータの入力電圧が降下する。Vpixの降下が進み
インバータの入力電圧がその論理しきい値を超えると、シャッター信号VshがHighとなりマ
ーク信号入力用MOSFET(Mm)が遮断される。その結果、受光強度に応じたタイミングでマ
ーク信号の電圧値が容量Cに保持される。インバータの入力電圧は制御電圧PixVbで調整す
ることができ、Vpixに対するシャッタータイミングを制御することが可能である。制御電圧
PixVbを変化させた時のVpix-Vsh特性を図5.4.1.1.3に示す。制御電圧PixVbを高くする程、Vpix
の変化に対してより高い電圧値、即ちより早いタイミングでVshを反転させることが出来る。 
 
 
図5.4.1.1.3 PixVbに対するVpix-Vsh特性 
 
 マーク信号は時間とともに変化する斜め波形で与えられる。このマーク信号の傾きを変
えることで任意の輝度帯に対して撮影することが可能となる。したがって、1露光時間中に
傾きを変えたマーク信号を複数回入力することによって、各輝度帯に対して高い分解能で
撮影することが出来る。 
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 最後に、マーク信号に対する画素回路の出力電流特性を図5.4.1.1.4、マーク信号に対する
I/V変換回路の出力電圧特性を図5.4.1.1.5に示す。 
 
図5.4.1.1.4 マーク信号に対する画素回路の出力電流特性 
 
 
図5.4.1.1.5 マーク信号に対するI/V変換回路の出力電圧特性 
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5.4.1.2 マーク信号発生回路 
 
 マーク信号発生回路は、広ダイナミックレンジ画素回路に入力するマーク信号を生成す
る回路である。マーク信号発生回路の回路図を図5.4.1.2.1、レイアウト図を5.4.1.2.2にそれ
ぞれ示す。このマーク信号発生回路はVT-INVのnMOS部分のみを通常のnMOSFETに置き換
えた特殊インバータ、MOS容量C、VT-INVで構成される。ランプ信号発生回路と同様に入
力クロックに応じて斜め波形が出力され、その出力信号の傾きはチップ外部に接続された
外付け容量の大きさによって調節することが可能である。このマーク信号発生回路では、
急峻な立ち下がり波形と緩慢な立ち上がり波形が生成される。 
 
図5.4.1.2.1 マーク信号発生回路の回路図 
 
 
図5.4.1.2.2 マーク信号発生回路のレイアウト図 
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 また、制御電圧MarkVbとMarkVcの値で出力されるマーク信号の上限電圧値と下限電圧値
を制御することが出来る。図5.4.1.1.5に示したマーク信号に対するI/V変換回路の出力電圧特
性から分かる通り、I/V変化回路の出力電圧の線形性を保つためにはマーク信号の信号範囲
を0.9~2.2Vの範囲に設定する必要がある。マーク信号の立ち上がり出力特性を図5.4.1.2.3、
立ち下がり出力特性を図5.4.1.2.4にそれぞれ示す。これらの出力特性はMarkVb=2.2V、
MarkVc=0.9Vの時の出力特性である。 
 
図5.4.1.2.3 マーク信号の立ち上がり出力特性 
 
 
図5.4.1.2.4 マーク信号の立ち下がり出力特性 
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5.4.2 広ダイナミックレンジ化の原理 
 
 イメージセンサー広ダイナミックレンジ化の動作原理について述べる。広ダイナミック
レンジ画素回路のタイミングチャートを図5.4.2.1に示す。画素回路のリセット後、フォトダ
イオードに光が入射されると光電変換効果によってフォトダイオードの両端電圧Vpixが降
下する。この電圧降下速度は受光強度に比例して早くなる。そしてVpixの値がしきい値を超
えるとシャッター信号VshがHighとなり、その時のマーク信号の電圧値が画素回路内にラッ
チされる。したがって、シャッタータイミングは受光強度に反比例し、受光強度が強くな
るほど早いタイミングでマーク信号をラッチする。先に述べたように、マーク信号発生回
路は急峻な立ち下がりと緩慢な立ち上がりを持つマーク信号を出力する。したがって、輝
度の高い領域に対しては急峻な立ち下がり波形で撮影し、輝度の低い領域に対しては緩慢
な立ち上がり波形で撮影を行う。その結果、1露光時間の撮影で二重露光撮影と同じ効果を
得ることが可能である。 
 この撮影方式では、輝度の高い領域の撮影結果と輝度の低い領域の撮影結果が同じ信号
レベルで出力される状況が発生する。しかし、三次元距離センサーLSIでは輝度の空間変化
量を特徴量としてみていることから、異なる輝度に対する画素の出力レベルが同じであっ
たとしてもその空間変化量まで同一になることは極めて稀であると考えられる。したがっ
て、出力信号レベルとその空間変化量が一致する場合であっても、その相関結果はノイズ
のように散発的に現れる。よって、相関回路マトリックスのローパスフィルター機能によ
って除去することが可能である。このように、この撮影方式では三次元距離センサーLSIの
機能を利用することで、広ダイナミックレンジ化を実現する。 
 
図5.4.2.1 WDR画素回路のタイミングチャート 
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5.5 試作したLSIの評価結果 
 
 前項で示した広ダイナミックレンジイメージセンサーを搭載した三次元距離センサー
LSIを実際に試作し、その機能評価を行った。この研究成果は2010年11月にTENCON2010 
(IEEE)にて発表を行った。その評価結果をここにまとめる。 
 
5.5.1 WDR画素回路のダイナミックレンジ評価 
 
 実際に試作した広ダイナミックレンジ画素回路の受光感度特性を図5.5.1.1に示す。この受
光感度特性の測定は露光時間40msで行い、マーク信号の立ち下がり時間を25μs、立ち上り
時間を39.970ms、そしてPixVbの電圧値を0.9Vに設定して行った。マーク信号の立ち下がり
波形の受光感度特性は緑色のグラフ、立ち上がり波形の受光感度特性は紫色のグラフで表
されている。マーク信号の立ち下がり波形では40-50,000lxの範囲で撮影が可能で、立ち上が
り波形では0.3-40lxの範囲で撮影が可能である。この結果から、非線形ながら1回の露光でダ
イナミックレンジを106dBに拡大できることが確認できた。したがって、輝度差の大きな領
域が混在する状況に対してもリアルタイム三次元距離検知が可能になることが見込まれる。 
 
 
図5.5.1.1 WDR画素回路の受光感度特性 
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この受光感度特性では、線形性が低く特に20-40lxの範囲でその線形性が著しく低下して
いることが分かる。これは、その輝度帯のシャッタータイミングの変化に対してマーク信
号の傾きが緩慢であったためと思われる。試作したマーク信号発生回路では実現出来ない
が、マーク信号の傾きをより急峻にした上で動的に変化させて複数回入力することが出来
るように改良することで各輝度帯に対する受光感度を改善させ、画素回路のダイナミック
レンジをより拡大化することが可能であると考えられる。最後に、このマーク信号の例を
図5.5.1.2に示す。 
 
図5.5.1.2 各輝度帯の受光感度特性を改善するマーク信号の例 
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5.5.2 WDR三次元距離検知実験結果 
 
 試作したWDR三次元距離センサーLSIによる三次元距離検知実験を行った。その結果を図
5.5.2.1に示す。この図は輝度の低い対象物Aと輝度の高い対象物B(LEDによる発光体)に対し
て同時に距離検知を行った時の結果を表している。対象物Aの領域の輝度は0.6-14lxで、対
象物Bの領域の輝度は約35,000lxであった。露光時間は対象物Aの領域において黒つぶれが発
生しないように40msに設定し、マーク信号は第5.5.1項で示した受光感度特性評価時と同様
に立ち下がり時間25μs、立ち上り時間39.970msに設定した。また、PixVbの電圧値も同様に
0.9Vに設定して実験を行った。対象物Aに対する検知結果を見ると、明確に検知できており
黒つぶれの発生は確認できない。一方、対象物Bに対する検知結果をみると、こちらもハレ
ーションによる相関ラインの欠損は確認できず、正しく距離検知できていることが分かる。
この結果から、輝度差の大きな対象物が複数混在する状況においても、それらの対象物に
対して同時に三次元距離検知が可能であることが確認できた。したがって、三次元距離セ
ンサーLSIが屋外などの様々な環境下で使用可能になることが期待される。 
 
 
図5.5.2.1 三次元距離検知実験結果 
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5.6 まとめ 
 
 本章では、三次元距離センサーLSIの広ダイナミックレンジ化について述べた。一般的な
イメージセンサーの高ダイナミックレンジ化手法について、三次元距離センサーLSIへの応
用を検討した結果、それらの手法では相関演算処理回数の増大や空間特徴量の低下などの
問題が考えられることがわかった。そこで、三次元距離センサーLSIが輝度の空間変化量を
特徴量として演算を行うこと、また相関マトリックス構造を利用したローパスフィルター
機能によって相関結果の連続性が重視されることに着目し、時間とともに変化するマーク
信号を各画素が独立にその受光強度に応じたタイミングで保持することによるイメージセ
ンサーの広ダイナミックレンジ化手法を提案した。このマーク信号は急峻な立ち下がり波
形と緩慢な立ち上がり波形を成し、急峻な立ち下がり波形で輝度の高い領域を撮影し、緩
慢な波形では輝度の低い領域を撮影することが出来る。実際にこの手法を用いて試作した
画素回路では、106dBのダイナミックレンジを得ることが出来た。その結果、三次元距離検
知実験において、輝度が0.6-14lxの暗い対象物と約35,000lxのLED照明の逆光に対して同時に
ハレーションや黒つぶれの発生なく距離検知を行うことが出来た。 
 これらの成果によって、三次元距離センサーLSIの利用環境の拡大が期待される。 
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第6章 
距離検知精度向上三次元距離センサーLSI 
 
6.1 序 
 
 距離センサーにおいて、距離検知精度はその距離センサーの性能を決定づける重要な要
素の1つである。例えば、ハンドジェスチャー入力装置であれば手や指の動きを正しく検知
できるように1m程度の距離において数cm以下の検知精度が求められ、転倒検知等の介護セ
キュリティ分野であれば床や壁と人物を区別して検知できるように数mの距離において数
cm程度の検知精度が必要となる。このように距離検知精度によって、その距離センサーの
応用範囲は制限される。したがって、距離センサーの距離検知精度を向上させることは、
その距離センサーの信頼性を高めるだけでなく、その汎用性を向上させるためにも重要と
なる。 
 一般にステレオ視方式の距離センサーは、アクティブセンシング方式と比較して距離検
知精度を確保しにくい傾向にある。これは対応点検索処理の精度が距離検知精度に直結す
るためである。即ち、ブロック単位の対応点検索であればそのブロック数によって距離検
知精度が制限され、ピクセル単位の対応点検索であればそのピクセル数によって距離検知
精度が制限される。したがって、ステレオ視方式の距離センサーの距離検知精度を向上さ
せる最も簡単な手法は対応点検索の解像度を上げる、即ちイメージセンサーの解像度を上
げることである。特にイメージセンサーの横方向の解像度は距離検知精度を決定する。し
かし、イメージセンサーの画素数増加によって距離検知精度を向上させる手法は、距離セ
ンサーのチップサイズ増大を招き、結果としてコストの増大、消費電力の増大、対応点検
索処理量の増大に伴うフレームレートの低下等の問題を招いてしまう。 
 三次元距離センサーLSIでは、相関回路マトリックスにおいて対応点検索処理(相関演算)
を同時完全並列で行う。この相関回路マトリックスがイメージセンサーの横方向の画素の2
乗に比例するため、イメージセンサーの画素数を上げるとその2乗に比例してチップサイズ
が増大してしまう問題がある。この問題を解決する手法としてまず考えられるのは時分割
相関演算による距離検知精度向上である。相関回路マトリックスはそのままにイメージセ
ンサーの画素数のみを増やし、画像情報を時分割で読み出し相関演算を繰り返すことで距
離検知を行う。この手法では、チップサイズ増大をイメージセンサーの増加した分のみに
抑えることが出来る。しかし、時分割の相関演算は全ての結果を得るために分割数の2乗の
演算処理回数と出力処理回数が必要となり、フレームレートが大幅に低下する問題がある。 
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そこで、これらの問題を生じない解決策としてイメージセンサーの画素配置を工夫するこ
とで画素数を増やさなくても距離検知精度を向上させる手法を考案した。そしてその提案
手法を実装した距離検知精度向上三次元距離センサーLSIを試作してその機能性能を評価
し、2014年10月に発表した[1]。この手法では、チップサイズの増大やフレームレートの低
下なしに距離検知精度を向上させることが可能である。 
 本章では、イメージセンサーの画素配置工夫による三次元距離センサーLSIの距離検知精
度向上手法について述べる。第6.2節では、距離検知精度を向上させた三次元距離センサー
LSIの構成について述べる。第6.3節では、この三次元距離センサーLSIにおける距離検知精
度向上手法について述べる。そして第6.4節では、試作したその三次元距離センサーLSIの評
価結果について述べる。 
 
6.2 距離検知精度向上三次元距離センサーLSIの構成 
 
 画素配置の工夫によって距離検知精度を従来の4倍に向上させた三次元距離センサーLSI
のチップ写真を図6.2.1、その機能回路構成を図6.2.2に示す。この三次元距離センサーLSIは
0.35μm、1-Poly、3-Metal、CMOSプロセスで作成され、チップサイズは4.10×3.90mm2である。 
 
 
図6.2.1 距離検知精度向上三次元距離センサーLSI[1] 
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図6.2.2 距離検知精度向上三次元距離センサーLSIの機能回路構成 
 
距離検知精度向上三次元距離センサーLSIの機能構成は、イメージセンサー部、信号処理
部、相関演算部、出力処理部の4つのブロックから構成される。イメージセンサー部は、解
像度128×24のイメージセンサー2つ、出力画素列セレクタ(Row selector)、128アレイ×2個のI/V
変換回路、そして左右の画像情報スキャナー(Image scanner)と出力信号選択回路(Output 
selector)から構成される。出力画素列セレクタはシフトレジスタ構造になっており、入力ク
ロックに従って出力ラインセンサーを走査する。画像情報スキャナーは7bitデコーダ構造と
なっており、左右のイメージセンサーの画像情報出力の制御を行う。出力信号選択回路は
左右の画像情報または視差相関情報を出力信号選択信号に応じて切り替え、出力する。信
号処理部は、128×2個の差分判定回路(Subtraction circuit)、128アレイ×2個のAPWC、128アレ
イ×2個の微分回路(Difference circuit)、256アレイ×2個のDSWM回路、128アレイ×2個のICC回
路から構成される。差分判定回路は、動体検知機能並びに背景差分検知機能のために実装
した回路であるが、本章テーマとは機能上関係がないので機能を無効化して動作させる。
相関演算部は基本構成同様に128×127セルの相関回路マトリックスで構成される。出力処理
回路は、相関座標出力回路、横方向スキャナーから構成される。この距離検知精度向上三
次元距離センサーLSIの処理フロー図を図6.2.3に示す。 
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図6.2.3 距離検知精度向上三次元距離センサーLSIの処理フロー 
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6.3 距離検知精度向上手法 
 
 本節では、三次元距離センサーLSIの距離検知精度向上手法について述べる。第6.3.1項で
は一般的な画素配置の三次元距離センサーLSIの距離検知精度について述べる。第6.3.2項で
は画素配置を工夫することによる距離検知精度向上の原理について述べる。そして第6.3.3
項ではこの距離検知精度向上手法を用いた検知距離推定について述べる。 
 
6.3.1 三次元距離センサーLSIの距離検知精度 
 
 三次元距離センサーLSIの相関演算結果は、その相関回路マトリックスの配置座標によっ
て現実空間の位置座標と一意的に対応付けすることが出来る。三次元距離センサーLSIの距
離検知手法を図6.3.1.1に示す。この図のように、三次元距離センサーLSIの出力アドレスが
(x,y)を示すとき、この相関回路マトリックス座標(x,y)に対応した左イメージセンサーの画素
iと右イメージセンサーの画素jを特定することが出来る。その結果、画素iと画素jの視界の
交差する領域に視認可能な物体を検知することが出来る。三次元距離センサーLSIから各領
域までの距離は三角測量法で求めることができ、画素iと画素jによって検知される領域まで
の距離Yi,jは式(6.3.1.1)で与えられる[1,2]。 
     
     
       
                    
ここで、Bは光学装置の両眼間隔、fはレンズの焦点距離、Nはイメージセンサーの横方向の
画素数、wはイメージセンサーの幅である。     とすると、2つの対物レンズが完全に
平行な場合には   であるのでdの取りうる範囲は       となる。   即ち   の
場合は、無限遠から左右の視差がイメージセンサーの解像度では検知できない距離を示し
ているため、検知可能な距離を       の範囲と定義すると、検知可能な距離の範囲
Yrange(N)は式(6.3.1.2)で与えられる。 
          
     
 
 
     
       
 
     
 
 
   
   
                    
よって、三次元距離センサーLSIはYrange(N)の距離範囲をN-1の分解能(ただし、間隔は近いほ
ど狭くなる)で検知することが可能である。ここでイメージセンサーの画素数のみa倍された
場合を考えると、検知範囲Yrange(aN)は、 
           
      
 
 
    
    
                    
となり、左右の画素の視線の交点が前後に増えるために検知可能範囲がその分だけ広がる。
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また、その検知範囲をaN-1の分解能で検知可能になる。このことから、距離分解能はイメ
ージセンサーの画素数に比例することが分かる。そこで、距離分解能を向上させるために
は一般にイメージセンサーの横方向の画素数を増やす必要があり、その結果チップサイズ
が増大する問題が発生する。特に、相関回路マトリックス構造はイメージセンサーの横方
向の画素数の2乗に比例して増大するため、三次元距離センサーLSIのチップサイズはイメ
ージセンサーの画素数に対して二次関数的に増大する。 
イメージセンサーの画素数がNの場合、1画素の分解能あたりの距離間隔、即ち距離検知
精度ΔYi,jを求めると、式(6.3.1.4)で与えられる。 
                  
     
        
                     
この式から、距離検知精度は距離が遠くなるにつれて二次関数的に低下する(間隔が広がる)
ことが分かる。 
 
図6.3.1.1三次元距離センサーLSIの距離検知手法[1] 
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6.3.2 画素配置工夫による距離検知精度向上 
 
 時分割相関演算による相関回路マトリックス拡張は、イメージセンサーの画素数の増加
に対して一次関数的なチップサイズ増大で距離検知精度を向上することが可能である。し
かし全ての相関結果を網羅するためには、イメージセンサーの分割数に対して演算処理回
数が二乗で増大することとなる。その結果、三次元距離センサーLSIのフレームレートが著
しく低下してしまう問題がある。 
 そこで、画素配置の簡単な工夫によって距離検知精度を向上させる手法を提案する。こ
の距離検知精度向上手法を実現するイメージセンサーの画素配置構造を図6.3.2.1に示す。こ
のイメージセンサーはラインセンサー毎に画素の位置を少しずつスライドさせて配置する。
このとき、スライドさせる方向は左右のイメージセンサーで反対方向である。このイメー
ジセンサーの構造は距離検知精度を4倍に向上させた場合を示しており、画素回路の幅をt
とすると各画素配置は1ラインセンサー毎にt/8ずつ内側にスライドさせられている。この画
素配置のスライド操作は4ラインセンサー周期で行われる。ラインセンサー毎に画素配置を
スライドさせることで各ラインセンサーの視差も同様にスライドされる。左右のラインセ
ンサーの視差は互いに逆方向にスライドされるので、各ラインセンサー毎に検知可能な距
離が微妙に変化する。その結果、三次元距離センサーLSIの距離検知精度が向上し、この場
合であれば距離検知精度は4倍に向上される。 
 
図6.3.2.1 距離検知精度向上イメージセンサーの画素配置構造(一部)[1] 
 
 この距離検知精度向上手法による距離検知の例を図6.3.2.2に示す。この図は左右のイメー
ジセンサーの画素配置をt×sだけスライドさせた時の検知距離を表している。距離検知精度
を4倍に向上させる場合、sの取りうる値は0、1/8、2/8、3/8である。このとき、左イメージ
センサーの画素iと右イメージセンサーの画素jによって検知される領域までの距離Yi,j,sは式
(6.3.2.1)で与えられる。 
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図6.3.2.2 画素配置をスライドさせた時の検知距離[1] 
 
       
     
        
                    
また、検知可能な距離の間隔ΔYi,j,sは式(6.3.2.2)で与えられる。 
                          
     
                   
                    
ここで、変数    を用いて式(6.3.2.1)、式(6.3.2.2)を変形すると、 
      
      
        
                    
       
      
                  
                    
nは画素配置のスライドサイズを表す変数で、距離検知精度向上4倍の場合のnの取りうる値
は0、1、2、3である。したがって       であることから、       とおくとd’の
取りうる範囲は           となり、イメージセンサーの画素数が4倍に増えたことと
等価と見ることが出来る。式(6.3.2.3)、(6.3.2.4)を改めてd’を用いて書き直すと、画素iと画素
jによって検知される領域までの距離Y’i,jとその距離間隔ΔY’i,jは式(6.3.2.5)、式(6.3.2.6)で表さ
れる。 
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また、このときの検知範囲Y’range(N)は式(6.3.2.7)で表される。 
      
     
      
 
 
      
        
 
      
 
 
        
      
              
この結果からも、イメージセンサーの画素数が4倍に増えたことと等価と見ることが出来る。
したがって、この手法を用いることで画素数やチップサイズを増大させることなく、通常
の画素配置時と比較して距離検知精度が4倍に向上させることが可能となる。 
 
6.3.3 検知距離の推定 
 
 前項で画素配置のスライドによる距離検知精度向上手法を示したが、各ラインセンサー
だけを見た場合、視差がスライドしただけで距離検知精度自体は変化していない。つまり、
そのラインの視差以外の距離を検知することはできない。そこで、近傍の4つのラインセン
サーの距離検知結果を用いて各ラインでの物体までの距離を推定することによって距離検
知精度を向上させる。 
 相関回路マトリックス内の各相関回路の演算結果(相関値)は対応する画素(i,j)の輝度の大
きさとその空間変化量の一致度によって決定される。各相関回路(i,j)の相関値はコンパレー
タによって比較演算され、その相関値がコンパレータのしきい値を超えるときその相関結
果C(i,j)は1となる。一方、相関値がしきい値以下となるときその相関結果は0となる。これ
まで述べてきたように、相関結果が1となる相関回路の座標情報から物体の位置情報を得る
ことが出来る。相関結果はイメージセンサーの全てのラインセンサーで検知され、その結
果として物体の三次元位置情報を検知することが可能である。ここで、k番目のラインセン
サーの相関結果をCk(i,j)と定義する。 
 この三次元距離センサーLSIでは、イメージセンサーの近傍4つのラインセンサーの相関
結果を用いて距離検知精度を4倍に向上させる。k番目のラインセンサーにおける検知距離は
k-2、k-1、k、k+1番目の4つのラインセンサーの相関結果から推定を行う。相関回路の相関
値は、左右の画素の輝度の大きさとその空間変化量によって決まるため、視差が極めて近
い場所では相関値は近い値をとる。したがって、4つのラインセンサーで同じ対象物を検知
するとき各ラインセンサーの相関値は近い値を取るため、各ラインセンサーの相関結果が1
となるようにコンパレータのしきい値を設定することで4つのラインセンサーで相関結果
を得ることが出来る。このように、この距離検知精度向上手法では、4つのラインセンサー
で相関結果を得ることが必要条件となる。また、検知距離の推定には4つの相関結果が空間
的に連続、即ち4つのラインセンサーの視差の変化が連続であることが必要となる。 
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各ラインセンサーの視差の連続性を考慮した時、相関結果の検知位置の分布は図6.3.3.1で表
される。図6.3.3.1において、縦軸はイメージセンサーの列k、横軸は距離を示している。こ
こでは簡単化のために縦軸、横軸ともに一様な間隔で表す。変数nは画素配置のスライド量
を示す値(0~3)、変数mは実際に存在する相関回路がある位置からのズレを示す値(0~3)をそ
れぞれ表す。また、図中の黒い丸は各ラインセンサーで検知可能な実際に相関回路が実在
する位置を示し、白い丸は相関回路が実在しない位置を示す。したがって、黒い丸の位置
では   となる。ここで、変数k、nの関係は式(6.3.3.1)、変数l、m、nの関係は式(6.3.3.2)
で与えられる。 
                                                            
通常の画素配置を持つイメージセンサーでは   の距離のみを検知する。その結果、   
以外の距離に対象物が存在する場合にはより近くの   となる距離に丸められて検知され
る。視差の異なる4つのラインセンサーで対象物を検知するとき、その対象物の距離に応じ
て4つのラインセンサーの相関結果の現れる場所(丸められる場所)が変わる。したがって、4
つのラインセンサーの相関結果の組み合わせから対象物の距離をより正確に推定すること
が可能となる。 
 
図6.3.3.1 相関結果検知位置の分布図[1] 
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図6.3.3.2 4つの相関結果による検知距離の推定[1] 
 
 4つのラインセンサーの相関結果による検知距離推定の方法を図6.3.3.2に示す。図中の黄
色の線で囲まれた領域内の4つの黒丸で示す実在する相関結果から、対象物までの距離の推
定を行う。小さな四角で囲まれたポイントの相関結果を黄色の枠内の4つの相関結果によっ
て推定する。この推定相関結果  
        は変数mを用いた4つの相関結果を用いて論理式
(6.3.3.3)で与えられる。 
  
                                               
                                                  
                                                      
                                   
ここで各項のi、jの値は変数l、mの値によって以下の条件式のとおりに場合分けされる。 
 
   の時:   ならば:                                                
             ならば:                                        
             ならば:                                        
             ならば:                                                
 
 
 
k
k+1
k-1
k-2
1 2 3 0 1 2 3
k
k+1
k-1
k-2
1 2 3 0 1 2 3
k
k+1
k-1
k-2
1 2 3 0 1 2 3
k
k+1
k-1
k-2
1 2 3 0 1 2 3
Estimated point (m = 1, 2, 3) Reference point for the estimation (m = 0)
(a) Reference points in the case of  m = 0. (b) Reference points in the case of  m = 1.
(c) Reference points in the case of  m = 2. (d) Reference points in the case of  m = 3.
ステレオ視方式三次元距離センサーLSIの高性能化に関する研究 
第6章 距離検知精度向上三次元距離センサーLSI 
- 146 - 
 
   の時:   ならば:                                
             ならば:                            
             ならば:                        
             ならば:                            
 
   の時:   ならば:                            
             ならば:                                
             ならば:                            
             ならば:                        
 
上記以外:                        
                             
                         
                             
 
推定相関結果  
        が1となる時、対象物までの距離は式(6.3.3.4)で与えられる。 
       
      
        
               
したがって、この距離推定手法によって距離検知精度を4倍に向上させることが可能である。 
 式(6.3.3.3)による距離推定は、4つのラインセンサー間で対象物の位置が変化しないことが
条件となる。したがって、対象物の大きさが4画素未満である場合や対象物が傾いた状態に
あり4ラインセンサー間で位置が変化する場合には適用することが出来ない。これらの場合
では、以下の式を用いて距離推定を行う。 
  
            
               
             
                                                            
    
               
             
                                                           
    
                 
               
                                              
 
    の時:                            
    の時:                                
    の時:                                                
 上記以外:                     
                             
                                 
式(6.3.3.5)の相関結果は距離推定の条件をすべて満たさない場合に選ばれる。この場合、距
離検知精度向上の効果を得ることが出来ず、通常の画素配置の距離検知精度と同じ検知精
度に制限される。 
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 式(6.3.3.5)では、4つの相関結果が得られない場合に通常の画素配置の距離検知精度と同じ
検知精度に制限されることを示したが、条件によっては得られた相関結果が4つに満たない
場合においても、それらの相関結果から距離を推定することが出来る。4つ未満の相関結果
からの距離推定を図6.3.3.3に示す。得られた相関結果が3つの場合、緑色の枠で示す組み合
わせであれば距離推定が可能である。また、相関結果が2つの場合には赤色の枠で示す組み
合わせから距離推定が可能である。得られた相関結果が1つの場合は青色の枠のように通常
の画素配置と同じ検知精度となる。 
 
図6.3.3.3 相関結果が4つ未満となる場合の距離推定 
 
 このように、この距離検知手法では視差の異なる4つのラインセンサーの相関結果を用い
て対象物までの距離を推定することで距離検知精度を向上させることが可能である。この
手法を用いることで、イメージセンサーの画素数を増加することなく距離検知精度を向上
させることができる。したがって、チップサイズの増大やフレームレートの低下が生じな
い優位性がある。ただし、大きさが4画素未満である対象物や4画素間で距離が大きく変わ
る対象物に対する距離検知では距離検知精度向上の効果が制限される。また、距離推定に4
つの相関結果を必要とするためイメージセンサーの上端と下端では距離検知精度が制限さ
れてしまう問題がある。ただし、条件によっては相関結果が4つに満たない場合でも距離推
定が可能で、その場合には距離検知精度を向上することが出来る。 
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6.4 評価結果 
 
 本章で示した距離検知手法を用いた三次元距離センサーLSIを実際に試作し、距離検知精
度向上の評価を行った。この研究成果は2014年11月にELEXにて発表した[1]。その評価結果
をここにまとめる。 
 
6.4.1 距離検知アルゴリズム 
 
 第3.4.2項で示したように、左イメージセンサーの画素iと右イメージセンサーの画素jによ
って検知される実空間上の位置(Xi,j, Yi,j)は次式で与えることが出来る。 
     
     
     
                                                                      
   
     
                    
                                                                 
   
     
                    
                                                                   
変数nを用いて式(3.4.2.8)、式(3.4.2.17)を書き換えると、以下の式で表すことが出来る。 
    
     
                        
                   
    
     
                        
                   
したがって、各ラインセンサーにおける画素iと画素jによって検知される実空間上の位置
(Xi,j,n, Yi,j,n)は次式で与えられる。 
      
       
       
                                                                        
 また、4つのラインセンサーの相関結果により推定される実空間上の位置は、前項の手法
から導き出される変数lを用いて以下の式で与えることが出来る。 
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 この距離検知アルゴリズムによる検知可能距離を図6.4.1.1に示す。これらの検知可能距離
は、次項で述べる距離検知実験で使用した光学装置を用いて算出したものである。この光
学装置では、(XL2-l, Y2)= (-23, 76)、(XL1-l, Y1)= (-1.85, -1)、(XL2-r, Y2)= (31, 76)、(XL1-r, Y1)= (-1.85, 
-1)、(XR2-l, Y2)= (-31, 76)、(XR1-l, Y1)= (1.85, -1)、(XR2-r, Y2)= (23, 76)、(XR1-r, Y1)= (1.85, -1)である。
この図からわかるように、nの値が大きくなるにつれて検知可能距離が後方へシフトしてい
ることが分かる。また、前述したようにステレオ視方式の距離検知は距離に対して二次関
数的に精度が落ちることがこのグラフからも見て取ることが出来る。三次元距離センサー
LSIでは、装着する光学レンズの両眼間隔、収束角を変えることで任意の距離帯に対して検
知を行うことができ、検知距離精度も調整することが可能である。今回使用した光学装置
は両眼間隔3.7cmで検知距離範囲は2m程度を想定したものである。 
 
図6.4.1.1 各ラインセンサーの検知可能距離の算出結果 
 
4つのラインセンサーの相関結果を用いて距離推定を行った際の検知可能距離を図6.4.1.2に
示す。l=0、1、2、3の時の検知可能距離が補完し合い、1つのラインセンサーの検知可能距
離と比較して4倍の検知精度を得ることが出来る。 
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図6.4.1.1 4つのラインセンサーの相関結果を用いた検知可能距離の算出結果 
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6.4.2 距離検知実験 
 
 試作した三次元距離センサーLSIを用いて距離検知実験を行った。その検知結果を図
6.4.2.1に示す。この結果は、1つのラインセンサー(12列目、n=0)の相関結果を用いて距離検
知を行った検知結果である。図6.4.2.1に示すように2つの対象物A、Bをそれぞれ三次元距離
センサーLSIから138cm、170cm離れた位置において距離検知を行った。この時の相関結果を
見ると2つの対象物A、Bを示す相関ラインが同じy座標上に現れている。その結果、32cmの
距離の違いがあるにも関わらず実空間マッピングでは同じ距離に丸められて表示される。 
 
図6.4.2.1 ラインセンサー1列による距離検知実験結果(A:138cm、B:170cm) 
 
 これに対して、4つのラインセンサーを用いて距離検知を行った時の距離検知実験結果を
図6.4.2.2に示す。2つの対象物A、Bの距離は上と同様に138cmと170cmである。4つのライン
センサーの相関結果をみると、n=1~3において対象物Aを示す相関ラインのy座標が1つ移動
していることが分かる。一方、対象物Bの相関ラインを見ると4つの相関結果共に同じy座標
上に現れている。その結果、距離検知精度向上手法を用いることで2つの対象物の距離を分
離することが可能である。4つの相関結果を元に実空間マッピングした結果をみると、対象
物Aは139cm、対象物Bは166cm付近の距離に検知することが出来た。 
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図6.4.2.2 ラインセンサー4列による距離検知実験結果(A:138cm、B:170cm) 
 
 図6.4.2.1の状態から対象物Bを158cmの距離まで移動させた時の距離検知結果を図6.4.2.3
に示す。4つの相関結果を見ると、n=3において対象物Bを示す相関ラインのy座標が1つ移動
していることがわかる。これらの結果から距離を推定した実空間マッピング結果では対象
物Bが157cm付近に現れていることが確認できる。 
 
図6.4.2.3 ラインセンサー4列による距離検知実験結果(A:138cm、B:158cm) 
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 更に対象物Bを移動させ、147cmの距離に設置した時の距離検知結果を図6.4.2.4に示す。4
つの相関結果を見た時、対象物Bを示す相関ラインのy座標がn=2,3において1つ移動している
ことが確認できる。これらの結果から距離を推定した実空間マッピング結果では対象物Bが
147cm付近に現れていることがわかる。 
 
図6.4.2.4 ラインセンサー4列による距離検知実験結果(A:138cm、B:147cm) 
 
 このように、1つのラインセンサーの相関結果では検知できない距離の違いでも複数の視
野の異なるラインセンサーの相関結果を参照することで、より精度の高い検知が可能とな
る。本実験では、1つのラインセンサーによる距離検知で32cm以上(推定40cm程度)の距離の
違いが丸められて同じ距離として検知される状況に対して視野の異なる4つのラインセン
サーを用いて距離検知を行い、9cm、11cm、12cmの距離の違いをそれぞれ検知することが
出来た。この結果はイメージセンサーの横方向の画素数を4倍に増やした時と同等の効果が
あることを示している。したがって、この三次元距離センサーLSIの距離検知精度は通常の
イメージセンサーによる距離検知と比較して4倍に向上されたことが確認できた。この距離
検知向上手法は、チップサイズと演算処理時間を増大させることなく、また非常に簡単な
構造で距離検知精度を向上させることできるため非常に有用であると考える。 
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6.5 まとめ 
 
 本章では、イメージセンサーの画素配置の工夫によって三次元距離センサーLSIの距離検
知精度を向上させる手法について述べた。一般に三次元距離センサーLSIの検知可能な距離
の分解能(距離検知精度)は、イメージセンサーの横方向の画素数によって決まる。したがっ
て、イメージセンサーの横方向の画素数を増やすことで距離検知精度を向上させることが
可能であるが、画素数の増加に比例してチップサイズと演算時間が二次関数的に増大する
問題が生じる。本章で提案した距離検知精度向上手法では、イメージセンサーの画素配置
をラインセンサー毎にシフトさせ、各ラインセンサーの視差を微妙に変化させることによ
って距離検知精度を向上させる。視差の異なる複数のラインセンサーで対象物を見た時、
その距離に応じてそれぞれの相関結果の現れる座標が変化する。この4つの相関座標の組み
合わせ(論理処理)から対象物の距離を推定することによって距離検知精度が向上する。本章
では、実際に試作した三次元距離センサーLSIを用いてこの距離検知精度向上手法が有効で
あることを示した。この三次元距離センサーLSIでは、視差の異なる4つのラインセンサー
の相関結果から距離を推定することで、イメージセンサーの画素数、チップサイズ、フレ
ームレートを変えることなく距離検知精度を従来の4倍に向上させた。 
 これらの結果から、提案した距離検知精度向上手法はチップコストを増大させることな
く距離検知精度を向上させることができ、またその手法をLSIに実装することが容易である
点において非常に有用であると考える。 
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第7章 
総括 
 
 本論文は、ステレオ視方式三次元距離センサーのシングルチップ上への高集積化、そし
てその三次元距離センサーLSIの物体検知性能の向上、高速データ出力、広ダイナミックレ
ンジ化、距離検知精度向上の高性能化手法に関する一連の研究をまとめたものである。こ
れら一連の研究では、提案した手法の機能を搭載した三次元距離センサーLSIを実際に試作
し、それらの機能効果を実証した。本章では、この研究で得られた結果をまとめる。 
 
 三次元距離センサーの普及にはその低コスト化、小型化、高速処理化が強く求められる。
第3章では、ステレオ視方式の三次元距離センサーをシングルチップ上に高集積に実装する
ための回路構成と、その距離検知アルゴリズムについて述べ、低コストかつ省サイズ、そ
して高速演算処理の三次元距離センサーLSIが実現されたことを示した。その要点を以下に
示す。 
1-1)  開発した三次元距離センサーLSIは、シングルチップ上に2つのイメージセンサーと
対応点検索処理回路を集積し、ステレオ視法を用いて距離検知を行う。シングルチッ
プで距離検知が可能なため、低コストかつ省サイズな三次元距離センサーを実現した。 
1-2)  この三次元距離センサーLSIは、左右のイメージセンサーで取り込んだ輝度情報を
輝度の大きさとその空間変化量を示すパルス信号に変換し、相関回路マトリックスに
おいて完全並列に視差相関演算を行う。視差相関演算は左右の特徴量を示すパルス信
号の位相差分処理によって行われ、全ての演算処理は1ラインセンサーあたり数100n~
数μsecのオーダーで完了される。その結果、対応点検索処理の高速化を実現した。 
1-3)  相関マトリックスは縦座標で奥行方向の距離を表し、横座標で水平方向の位置を表
す。このマトリックス構造を利用し、同距離方向にローパスフィルターをかけること
で相関結果の連続性に重きをおき、高い検知性能を実現した。 
1-4)  相関マトリックスの位置座標は簡単なアルゴリズムによって実空間の位置情報と
一意的に対応付けを行うことが可能で、相関結果の相関マトリックス座標から実空間
における物体の位置情報を簡単に取得することが可能である。 
 
 前述したように視差相関演算処理は左右の画像の輝度の大きさとその空間変化量を特徴
量としたパルス信号の位相差分評価であり、その特徴量が微小な場合には十分な相関を得
ることが出来ず物体検知性能が低下する問題があった。また、視差相関情報をアナログ電
圧信号で出力していたため、その出力時間によるフレームレート制限とチップ外部に視差
情報判定処理が必要となる問題があった。 
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第4章では、特徴量変調による相関信号鮮明化手法と強い相関値を示す相関座標をアドレス
データとして出力する手法を提案し、実際に試作した三次元距離センサーLSIを用いて複数
の物体の三次元位置情報を同時に検知できることを示した。その要点を以下に示す。 
2-1)  ノイズ除去機能とパルス幅変調機能を備えた微分信号変調回路を提案した。この微
分信号変調回路は、制御電圧に応じて数n~数10nsオーダーのノイズ除去と数10n~数
100nsオーダーのパルス幅変調を実現した。 
2-2)  微分信号変調回路による特徴量変調によって、相関信号が鮮明化され、その相関S/N
を従来の10倍以上となる14.2dBまで改善できたことを確認した。その結果、物体を示
す強い相関ラインを得ることが可能となった。 
2-3)  三次元距離センサーLSIに特徴量変調(相関信号鮮明化)機能を搭載したことによっ
て、その物体検知性能が向上し、複数の物体に対して同時に距離検知を行うことが可
能となったことを確認した。 
2-4)  強い相関結果を示す相関回路の配置座標を7bitのアドレスデータとして出力する相
関座標出力回路を提案した。 
2-5)  相関座標出力回路は、相関出力を並列に読み出してしきい値処理を行い、相関値が
しきい値以上となる信号ラインに接続されたシフトレジスタのみで走査を行い、その
縦座標値をアドレスデータとして出力する。その結果、従来と比較して30倍以上の出
力高速化が実現されたことを示した。 
2-6)  相関座標出力回路によって出力信号が物体の位置座標を示すデジタルデータとな
ったことにより、出力の高速化と後処理の簡単化が達成され、リアルタイム三次元距
離検知が可能となったことを、実際に試作した三次元距離センサーLSIを用いて示し
た。 
 
三次元距離センサーLSIを実用化する上で、輝度が大きく異なる物体が混在する状況下で
も正しく距離検知ができることが重要となる。そのために、イメージセンサーのダイナミ
ックレンジを拡大することが望まれる。第5章では、単フレーム撮影であってもイメージセ
ンサーの広ダイナミックレンジ化を実現する画素回路を提案し、実際に広ダイナミックレ
ンジイメージセンサーを搭載した三次元距離センサーLSIを試作し、その機能評価を行い、
視野内に輝度差の大きな領域が混在する状況下でも三次元距離検知が可能となったことを
示した。その要点を以下に示す。 
3-1)  時間とともに変化するマーク信号を受光強度に応じたタイミングでラッチするこ
とでダイナミックレンジを拡大する広ダイナミックレンジ画素回路と、そのマーク信
号を生成するマーク信号発生回路を提案した。 
3-2)  マーク信号は輝度の高い領域撮影用の急峻な立ち下がり波形と輝度の低い領域撮
影用の緩慢な立ち上がり波形を持ち、単フレームの撮影であっても二重露光方式と同
等の効果を得ることが可能であることを示した。 
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3-3)  提案した広ダイナミックレンジ化手法では、輝度の高い領域と輝度の低い領域での
撮影結果が同じ信号レベルとなる状況が発生するが、三次元距離センサーLSIでは輝
度の空間変化量を特徴量とするため、それらの特徴量まで一致することは極めて稀で
あり、相関マトリックスのローパスフィルター機能を用いることで、それらの状況に
おいても問題なく距離検知が可能であることを示した。 
3-4)  実際に試作した広ダイナミックレンジ画素回路のダイナミックレンジの評価を行
い、マーク信号の立ち下がり時間25μs、立ち上がり時間39.97msの条件下において、
そのダイナミックレンジは106dBに拡大できたことを確認した。 
3-5)  広ダイナミックレンジイメージセンサーを搭載した三次元距離センサーLSIを実際
に試作し、上記と同条件において輝度が0.6~14lxの暗い物体と約35,000lxのLED照明の
逆光に対して同時にハレーションと黒つぶれを発生させずに距離検知が出来たこと
を確認した。 
 
 距離検知精度は距離センサーの性能を決定づける重要な要素である。ステレオ視方式の
三次元距離センサーLSIの距離検知精度はイメージセンサーの横方向の画素数によって制
限され、その画素数を増やすことによって距離検知精度の向上が可能であるが、その画素
数の増加に比例してチップサイズと演算時間が二次関数的に増加する問題がある。第6章で
は、イメージセンサーの画素配置を工夫することで、画素サイズや集積度を変えることな
く距離検知精度を向上させる手法を提案し、実際に試作した三次元距離センサーLSIを用い
てその機能評価を行い、通常の画素配置と比較して距離検知精度を4倍に向上出来ることを
確認した。その要点を以下に示す。 
4-1)  イメージセンサーの画素回路をライン毎に画素回路の幅の1/8ずつシフトさせて配
置することで、通常の画素配置の4倍の距離検知精度を実現する距離検知精度化向上
手法を提案した。 
4-2)  提案した距離検知精度向上手法では、画素配置をシフトさせたことで4つのライン
センサー間で視差が微妙に変化し、物体の距離に応じてそれぞれの相関結果の現れる
座標が変化する。その結果、4つの相関結果の座標分布から距離を推定することによ
って距離検知精度を通常の画素配置の4倍に向上させることができることを示した。 
4-3)  提案した距離検知精度向上手法を搭載した三次元距離センサーLSIを試作し、その
距離検知実験の結果から実際に距離検知精度を4倍に向上できたことを確認した。 
4-4)  提案した距離検知精度向上手法はLSIへの実装が容易であり、画素サイズや集積度、
フレームレートを変えることなく距離検知精度を向上させることが出来るため、チッ
プコストの増大を抑えたまま距離検知精度を向上させる効果があることを示した。 
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 これら一連の研究によって、シングルチップ上に距離検知機能の全てを集積したことで
低コスト、省サイズ、高速な距離演算、高い検知精度を両立するステレオ視方式三次元距
離センサーLSIを実現した。そして、特徴量変調によって相関信号の鮮明化を行うことによ
り高い物体検知性能と、相関座標出力による高速データ出力と応用後処理の簡単化が果た
された。また、フレームレートを維持するイメージセンサー広ダイナミックレンジ化手法
と、チップサイズ増大を伴わない画素配置工夫による距離検知精度向上手法を実証し、三
次元距離センサーLSIの実用化へ向けた高性能化を実現した。 
 
 本研究では、人や物の三次元の位置情報をリアルタイムに計測できる三次元距離センサ
ーLSIを実現したが、このセンサーで危険警報装置や非接触入力インターフェース等の応用
システムを実現するためには、いくつかの課題が存在し、より高度な機能拡張が求められ
る。これらを今後の課題として以下に纏める。 
 (1) 動き検知機能の実現 
   距離センサーをより高度にしたものとして動きセンサーが考えられる。距離センサ
ーで動きを検知する場合、数フレームにわたって座標データの推移を追う必要がある。
また、物体が複数ある場合にフレーム間での同一データの紐付けが非常に難しくなる
問題がある。物体の動き(始点と終点)を直接検知することができれば、入退室の監視や
非接触入力インターフェース等の応用システムの実現が容易となる。三次元距離セン
サーLSIの機能を応用して、異なるタイミングで撮影した画像間で相関を取ることによ
り、物体の始点と終点の情報(動き)を相関座標データとして得ることが出来る。ただし、
物体が奥行方向に動く場合、画像内における物体の大きさが変化するため、フレーム
間でうまく相関ができない問題が発生すると思われる。また、この手法では動きと距
離の情報を同時に取得できないため、出力データから実際の移動距離を計測すること
が出来ない課題もある。今後、これらの課題の解決が強く望まれる。 
 (2) 空間特徴量のない領域の検知 
   開発した三次元距離センサーLSIでは、輝度の空間変化量を特徴量とした相関演算に
よって距離検知を行う。そのため、輝度変化を認識できない領域、物体に対して距離
を検知することが出来ない問題がある。例えば手の平や一様な平面では輝度変化がな
い、もしくは認識できないほど小さいためエッジ部分の距離しか検知できないことが
多い。そのため、より細かな輝度変化を検知できるよう各回路の高精度化を図る他、
輝度変化がない領域では強制的に変化を与えて距離検知可能とするような機能が求め
られる。 
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 (3) 更なる低消費電力化 
   開発した三次元距離センサーLSIは、200mW程度と距離センサーとしては比較的低い
消費電力を実現しているが、バッテリー駆動で動作させるには数十mW程度まで消費電
力を抑える必要がある。そのためには、各回路構成と制御系の更なる最適化や製造プ
ロセスの微細化を実施する必要がある。 
 (4) 応用システムの構築と実証実験 
   本研究では、実験室や屋内での動作検証が多く、屋外での動作検証はそれらに比べ
限定的であった。今後は、実用化に向けて様々な応用システムを構築し、実際の使用
を想定した環境での実証実験を行っていく必要がある。その過程で実用化への課題を
より明確にし、三次元距離センサーLSIの有用性を更に向上させて行くことが重要であ
る。 
 (5) 似た特徴を持つ対象物間で生じる擬似相関問題 
   視野内に似た特徴を持つ複数の物体が存在する場合、各物体の検知信号と差のない
擬似相関信号が現れる問題がある。この問題を克服するために、三次元距離センサー
で検知可能な空間特徴量の分解能を改善する必要がある。ただし、全く同一の特徴を
持つ物体間で生じる擬似相関は原理的に除去することが出来ないため、この問題を完
全に解決するためには、人間が行う物体認識手法と同様の知識処理等を活用した高次
元の手法を確立する必要がある。 
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